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A modelagao numerica atraves de metodos micromecanicos em misturas betuminosas revela-
se muito promissora pela possibilidade de distinguir os diferentes comportamentos dos seus
materiais constituintes (agregado, betume e mastique). 0 presente estudo consiste na mode-
lagao micromecanica do mastique betuminoso corn 0 metodo de elementos discretos.
Sao utilizados os resultados dos ensaios realizados sobre provetes de mastique betuminoso
no ambito do trabalho de doutoramento do Professor Doutor Hugo Silva da Universidade do
Minho. Pretende-se determinar a variabilidade dos parametros micromecanicos do modelo
de Burgers face as diferentes composigoes e materiais utilizados no fabrico dos mastiques,
quando sujeitos ao ensaio de carregamento repetido. De forma a calibrar 0 modelo e reali-
zada primeiramente uma modelagao macroscopica corn base nos ensaios laboratoriais antes
da realizagao da modelagao microscopica.
Os resultados obtidos permitem constatar que as caracterlsticas que mais influenciam 0 com-
portamento do mastique betuminoso aquando da realizagao do ensaio de rigidez sao 0 teor
em betume ea temperatura a que e realizado 0 ensaio. Constata-se tambem que, embora em











Micromechanic modelling of bituminous mastic behaviour
Numerical modeling through micromechanic methods in bituminous mixtures has proved to
be very promising for the possibility of distinguish different behaviors of its composing ma-
terials (aggregate, bitumen and mastic). This study consists in micromechanic modeling of
bituminous mastic with the discrete element method.
The results used are from the PhD work of Professor Rugo Silva, from Minho University,
Portugal. The aim of this study is to determine the variability of micromechanic parameters
of Burgers model regarding different compositions and materials used on mastics production,
when subjected to the repeated load test. In order to calibrate the model, first it is done a
macromicroscopic modeling based on experimental tests before the realization of microscopic
modeling.
The results obtained allow to deduce that the characteristics that most influence bituminous
mastic behavior during the stiffness test are the percentage of bitumen and the test tempe-
rature. It is also inferred that, although in different orders of magnitude, there is a relation
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A rede rodoviaria de urn pais assume urn papel de extrema importancia no seu desenvolvi-
mento social e economico. Nos ultimos anos tern-se verificado urn consideravel aumento do
trafego rodoviario em Portugal.
A par do crescimento do volume de trafego, existe a necessidade de melhoria da comodidade
e seguran<;a de utentes, cada vez mais exigentes, atraves da minimiza<;ao e repara<;ao rapida
de degrada<;oes dos pavimentos rodoviarios.
Torna-se entao fundamental 0 estudo das misturas betuminosas e dos seus materiais cons-
tituintes. A analise dos materiais betuminosos pode realizar-se em laboratorio atraves de
ensaios experimentais, e atraves de modelos numericos que determinem 0 seu comporta-
mento real. Estudos de compara<;ao entre as duas abordagens (experimental e de modela<;ao)
tern sido realizados corn 0 intuito de calibrar os modelos numericos e de futuramente ser pos-
sivel recorrer a estes corn seguran<;a e fiabilidade, minimizando custos e reduzindo 0 tempo
investido.
1.2 Objectivos
o principal objectivo deste trabalho e a aplica<;ao de urn metodo numerico computacional ao
estudo do comportamento mecanico de diferentes mastiques betuminosos quando submetidos
ao ensaio de carregamento repetido. 0 trabalho teve tambem coma objectivos:
• analisar as caracterfsticas (modulo de rigidez e angulo de fase) de diferentes composi<;oes
de mastique betuminoso quando sujeitos ao ensaio de carregamento repetido, a partir
dos resultados obtidos em laboratorio pelo Prof. Rugo Silva;
• determinar os parametros macroscopicos do modelo de Burgers dos diferentes masti-
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Figura 1.1: Fluxograma do procedimento adoptado
• modelar 0 comportamento micromecamco dos mastiques pelo metodo de elementos
discretos a duas dimensoes, determinando os panlmetros microscopicos;
• estabelecer uma comparagao entre os panlmetros macroscopicos e microscopicos.
o fluxograma da Figura 1.1 resume os passos percorridos durante a realizagao deste trabalho,
partindo dos resultados laboratoriais, E* e cP.
1.3 Organiza~aodo trabalho
A presente dissertagao encontra-se dividida em sete Capitulos, 0 primeiro dos quais e 0 pre-
sente Capitulo introdutorio.
No segundo Capitulo descrevem-se as caracterfsticas gerais de pavimentos rodoviarios flexi-
veis, misturas betuminosas e mastique betuminoso.
No terceiro Capitulo e feita uma caracterizagao do comportamento mecamco do mastique
betuminoso. Sao comparados modelos de comportamento de materiais, e descrito 0 proce-
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1.3. Organiza~aodo trabalho
dimento de determinagao da rigidez de betume, e e apresentado 0 modelo viscoelastico de
Burgers. Apresentam-se os principais modelos numericos existentes dando especial enfase ao
metodo de elementos discretos e, por fim e feita uma breve referencia a outros trabalhos de
ambito de estudo similar.
o quarto Capitulo e dedicado a apresentagao e caracterizagao do programa experimental e
avaliagao do comportamento mecanico do mastique corn base nos resultados experimentais
obtidos por Silva (2005).
No Capitulo cinco e aplicado urn modelo macroscopico, Modelo de Burgers, ao mastique be-
tuminoso sendo determinados os quatro parametros desse mesmo modelo. Esta determinagao
tern coma objectivo a calibragao do modelo micromecanico que sera apresentado e desenvol-
vido no Capitulo seis.
No sexto Capitulo sac apresentadas consideragoes do software de elementos discretos utilizado
na modelagao numerica, e de seguida e descrito 0 procedimento realizado para a determinagao
dos parametros do Modelo de Burgers por analise microscopica, sendo por fim apresentados
e discutidos os resultados finais obtidos.





Pavimentos rodoviarios e misturas
betuminosas: conceitos gerais
2.1 Introdu~ao
No presente capitulo tecem-se considerac;6es gerais acerca de pavimentos rodoviarios e com-
posic;ao dos seus materiais constituintes (misturas betuminosas).
Dependendo da deformabilidade das camadas constituintes e das propriedades dos materiais
utilizados, os pavimentos podem classi£lcar-se em tres tipos: flexiveis, rfgidos e semi-rfgidos
(Pinto, 2003). A maioria da rede rodoviaria nacional e de toda a Uniao Europeia e formada
par pavimentos rodoviarios flexiveis.
Relativamente aos pavimentos rodoviarios flexiveis eapresentada a sua constituic;ao e a func;ao
das diversas camadas. Quanto as misturas betuminosas, indica-se a composic;ao, as principais
propriedades exigidas e saG caracterizados os seus materiais constituintes. Par £lm edescrito 0
mastique betuminoso, sendo estabelecida a comparac;ao entre este e as misturas betuminosas.
2.2 Pavimentos rodoviarios
Os pavimentos rodoviarios flexiveis saG constituidos habitualmente pelas seguintes camadas:
• camadas betuminosas
• camadas de materiais granulares
Esquematicamente, pode observar-se a constituic;ao de urn pavimento rodoviario flexivel na
Figura 2.1.
A constituic;ao apresentada diz respeito a urn tipo de pavimento flexivel possivel, sendo que
existem outras con£lgurac;6es. E de notar que, geralmente, as camadas de base betuminosa
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Camada de base - betuminosa
Pavimento
Camada de base - granular
Camadas granulares
Camada de sub-base granular
Solo de funda9ao
Figura 2.1: Constituic;ao de urn pavimento rodoviario flexivel
e granular nao coexistem num mesmo pavimento (existindo apenas uma base betuminosa)
(Silva, 2005).
o numero de camadas, a sua espessura e os materiais utilizados num pavimento rodoviario,
variam de acordo corn as exigencias pretendidas (intensidade do trafego prevista ou localiza-
c;ao da estrada).
A camada de desgaste e a camada superior da estrutura do pavimento e tern coma func;ao
primordial a resistencia a acc;ao directa do trafego e do clima, para alem de contribuir para
a durabilidade da estrutura, uma vez que protege as camadas subjacentes das acc;oes cli-
maticas. A camada de ligac;ao apresenta uma superffcie mais regular. Ambas as camadas
referidas (desgaste e ligac;ao) contribuem para a resistencia global da estrutura (Silva, 2005).
As camadas de base e sub-base saD estruturais, e, coma tal, tern elevada capacidade de carga
(Silva, 2005; InIR, 2009)
A urn pavimento requerem-se dois tipos de caracterfsticas: funcionais e estruturais. As exi-
gencias funcionais estao relacionadas corn a comodidade e seguranc;a de circulac;ao dos utentes.
As exigencias estruturais, por sua vez, estao relacionadas corn a capacidade do pavimento
suportar cargas, minimizando as tensoes verticais aplicadas ao nivel da fundac;ao (Silva, 2005;
Branco et al., 2008).
As duas principais acc;oes de degradac;ao dos pavimentos saD a solicitac;ao do trafego e a so-




As misturas betuminosas sao constituidas par agregados, filer, ligante betuminoso e vazios,
doseados e misturados numa central de fabrico. De seguida 0 material e transportado, espa-
lhado e compactado, formando uma camada de pavimento. 0 seu comportamento depende,
fundamentalmente, da sua composiQao (Silva, 2005; Branco et al., 2008).
Consoante a camada e 0 tipo de uso, da-se, respectivamente, maiar enfase as boas caracterls-
ticas mecanicas ou, por outro lado, a seguranQa e conforto dos utentes da via. De qualquer
forma, devem garantir-se valores minimos de economia, durabilidade e facilidade de execuQao
(Branco et al., 2008).
Em termos gerais, sao exigidas as misturas betuminosas, apos a entrada em serviQo, propri-
edades coma (Freire, 2004; Branco et al., 2008; Silva, 2005):
• estabilidade - para que 0 pavimento resista a passagem dos veiculos sem que se verifique
danificaQao da rodeira;
• flexibilidade - para que as camadas betuminosas se adaptem a assentamentos graduais
das camadas inferiores, sem que ocorra fendilhamento;
• durabilidade - elevada, para resistir ao desgaste causado pelo trafego e pelas solicitaQ6es
climaticas;
• resistencia ao fendilhamento por fadiga - de forma a minimizar a aCQao da passagem
repetida dos rodados dos veiculos;
• impermeabilidade - boa resistencia a passagem de ar e de agua corn vista a protecQao
das camadas subjacentes.
A camada de desgaste, requerem-se caracterlsticas coma (Freire, 2004):
• born coeficiente de atrito (pneu/pavimento);
• nivel de ruido pneu/pavimento dentro dos limites exigidos e boas caracterlsticas opticas;
• regularidade da superficie de forma a que a circulaQao seja feita corn conforto, economia
e seguranQa;
• macro-textura que permita 0 escoamento das aguas.
Ja, durante a fase construtiva, sao necessarias (Freire, 2004):
• boa trabalhabilidade;
• preservaQao das caracterlsticas iniciais;
• facilidade de conservaQao e possibilidade de reciclagem dos materiais em utilizaQao;
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• aderencia - corn tempo de chuva, e essencial uma boa aderencia aos pneus dos vefculos,
assim coma uma boa e nipida drenagem superficial;
• resistencia as deformagoes permanentes.
Para alem de todos os agentes externos, climaticos, de trafego (muitas vezes imprevisfveis)
existem materiais prejudiciais ao desempenho e a durabilidade das misturas betuminosas. It
o caso de materiais que reagem corn a agua, materiais de natureza organica, materiais corn
excesso de finos e materiais argilosos (Freire, 2004).
2.3.1 Ligantes betuminosos
Nas misturas betuminosas 0 ligante betuminoso ocupa cerea de 10 a 15% do volume total.





o betume puro e urn material adesivo e impermeavel a agua, obtido por destilagao do pe-
troleo bruto. It bastante viscoso e praticamente solido a temperatura ambiente. Este tipo
de betume e, geralmente, classificado atraves do valor obtido no ensaio de penetragao que
avalia a viscosidade ou a dureza a determinada temperatura. Os valores de penetragao obti-
dos variam entre 10/20 (x10-1 mm) para urn betume duro e 180/220 (x10-1 mm) para urn
betume fluido (Silva, 2005; InIR, 2009). Os betumes puros sao, preferencialmente, usados
em misturas betuminosas a quente, pois a sua viscosidade a temperatura ambiente dificulta
o manuseamento e prejudica a trabalhabilidade. Sao tambem os betumes mais utilizados.
As emulsoes betuminosas saD uma mistura de betume, emulsionante e agua. 0 emulsionante
tern coma fungao envolver os globulos de betume e assim reduzir a tensao entre estes e a agua
(Silva, 2005; InIR, 2009). Podem ser empregues em misturas betuminosas a frio, em regas
de colagem, em regas de impregnagao e na estabilizagao de materiais granulares.
Os betumes fluidificados saD obtidos pela jungao de urn fluidificante a urn betume puro para
que este fique temporariamente corn a viscosidade mais baixa a temperatura ambiente, sendo
assim possfvel produzir misturas betuminosas a temperaturas muito inferiores as consegui-
das nos betumes puros. Este tipo de betume e indicado para misturas betuminosas a frio.
No entanto, devido a preocupagoes economicas (elevado custo do fluidificante), ambientais
e de saude publica nao tern sido utilizado em Portugal, sendo normalmente substitufdo por
emulsoes betuminosas (Silva, 2005; InIR, 2009).
Os betumes puros, as emulsoes betuminosas e os betumes fluidificados podem ser modificados
atraves da adigao de agentes coma elastomeros e plastomeros que melhoram as caracterfsticas
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do betume, e os tornam betumes modificados (Silva, 2005).
A caracterizagao dos betumes puros pode ser feita atraves de varios ensaios, sendo a pene-
tragao do betume a 25Q C e a determinagao da temperatura de amolecimento pelo metodo
de anel e bola dos mais importantes, e por isso far-se-a, de seguida, uma breve descrigao de
ambos.
Ensaio de penetragao a 25Q C
o ensaio de penetragao permite determinar de forma indirecta a viscosidade do betume. Neste
ensaio, mede-se a profundidade, em decimos de milfmetro, de penetragao de uma agulha de
100 gramas, numa amostra de betume, durante 5 segundos, a 25Q C, (Figura 2.2). Em cada
ensaio fazem-se, geralmente, tres medigoes da penetragao, considerando-se a media dos tres.








Figura 2.2: Ensaio de penetragao a 25Q C (pen25) (Branco et al., 2008)
Ensaio de determinagao da temperatura de amolecimento pelo metodo de anel e bola
o ensaio de determinagao da temperatura de amolecimento pelo metodo de anel e bola per-
mite classificar 0 comportamento do betume a altas temperaturas. Consiste na determinagao
da temperatura de amolecimento, necessaria para que urn provete de betume submetido a
urn aquecimento progressivo (5Q C/minuto) e ao peso de uma esfera de ago atinja uma consis-
tencia que leve ao seu escoamento atraves do anel metalico, ate uma deformagao especificada
(Figura 2.3) (Silva, 2005; Branco et al., 2008).
2.3.2 Agregados
Os agregados constituem a maior parte de uma mistura betuminosa, cerca de 75% a 85%
do volume total. Podem ser rochas sedimentares, fgneas ou metamorficas. Quanto Et origem,
podem ter origem natural (ex: areias de rios), podem ser processados (britados) ou artificiais
(ex: obtido da demoligao de ediffcios) (Silva, 2005).
Corn vista Et classificagao das propriedades geometricas, ffsicas e mecamcas dos agregados
realizam-se diversos ensaios. Urn dos ensaios mais relevantes e a analise granulometrica, uma
vez que a granulometria dos agregados e uma das principais caracterfsticas que influenciam
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Legenda:
I - Arnostra de beturne defonnada
2 - Tenn6rnetro
3 - Bola
4 - Anel corn arnostra de beturne
5 - Vaso de vidro corn agua
Figura 2.3: Ensaia de determinagaa da panta de amalecimenta pela metada de anel e bala
(TAB) (Branca et al., 2008)
a campartamenta das misturas betuminasas.
Analise Granulametrica
A granulametria das agregadas e determinada atraves da peneiragaa destes, seguida da pe-
sagem da fracgaa retida em cada peneira.
2.3.3 Vazios
Os vazias desempenham tambem uma fungaa impartante nas misturas betuminasas. Quanda
a valume de vazias e baixa (inferiar a 3%), acarrem prablemas de estabilidade da mistura e
ha uma grande tendencia para a acarrencia de defarmagoes permanentes e para a exsudagaa
da ligante. Par autra lada, se a valume de vazias far elevada, a mistura betuminasa e mais
permeavel, e tern durabilidade e resistencia as defarmagoes permanentes inferiar (Silva, 2005).
2.3.4 Mastique betuminoso
o mastique betuminasa e uma mistura de filer, agregadas finas e betume, e tern uma influen-
cia muita significativa na campartamenta das misturas betuminasas. A Figura 2.4 resume
a campasigaa das misturas betuminasas e da mastique, de forma a clarificar as diferengas e
semelhangas entre as dais.
o mastique betuminasa pade ser cansiderada parte de uma mistura betuminasa, uma vez que
e a material que envalve e se liga aas agregadas grassas da mesma. Assim, uma melharia na
qualidade da mastique, implica necessariamente uma melharia nas prapriedades medinicas
da mistura betuminasa.
Silva (2005) definiu a mastique betuminasa cama "...a material que envalve e adere aas agre-
gadas grossas numa mistura betuminasa." Refere tambem que a mastique betuminasa tern











Figura 2.4: Composigao das misturas betuminosas e do mastique betuminoso
conferindo, compacidade, impermeabilidade e trabalhabilidade as misturas betuminosas.
Silva (2005), referindo Curtis, assume que a perda de ligagao entre os agregados e 0 mastique
pode ocorrer devido a uma reduzida resistencia do mastique.
o filer desempenha urn papel impartantfssimo nas propriedades e no comportamento das
misturas betuminosas. Por urn lado, e urn material inerte que preenche os vazios entre os
agregados grossos da mistura, par outro lado, sendo urn material muito fino, e urn material
activo, 0 que se manifesta nas propriedades de ligagao entre 0 filer e 0 betume (Silva, 2005).
o filer tern uma influencia clara no compartamento do mastique, e, par conseguinte em
algumas propriedades das misturas betuminosas. Tais coma (Silva, 2005):
• comportamento medtnico;




A ligagao agregado-mastique e a capacidade do mastique se ligar aos agregados e se manter
ligado aos mesmos em diversas condigoes de servigo (Silva, 2005).
Os dois principais factores que influenciam a ligagao agregado-mastique saG 0 envelhecimento
do betume e a presenga de agua nas misturas betuminosas (Silva, 2005).
Silva (2005), mencionando Scholz, indica que a perda de ligagao entre 0 mastique e os agre-
gados leva a uma desagregagao das misturas betuminosas e causa uma diminuigao da rigidez







Neste Capitulo e feita a caracterizagao do comportamento meCl'inico do mastique betuminoso.
o modelo utilizado para descrever 0 comportamento do mastique no presente trabalho foi
urn modelo viscoehistico linear, que se apresenta na secgao seguinte, bem coma os modelos
mais simples, elastica e viscoso.
Nas restantes secgoes e de£lnido 0 conceito de rigidez de betume, e caracterizado 0 modelo vis-
coelastico de Burgers e por £lm saG apresentados modelos numericos micromecanicos, dando
maior relevancia ao metodo de elementos discretos.
3.2 Modelos de comportamento dos materiais
Material elastica
Urn material perfeitamente elastica segue a lei de Hooke: a tensao aplicada (E) e directamente
proporcional a extensao (0"), sendo que 0 modulo de elasticidade ou modulo de Young (E) e
a constante de proporcionalidade entre as duas grandezas (0"/E). Pode ser simulado por uma
forga aplicada a uma mola. A deformagao linear da mola aumenta proporcionalmente ao
aumento da forga. Uma vez retirada a forga, a mola recupera totalmente a sua con£lguragao
(e dimensao) inicial, sofrendo assim uma deformagao reversivel.
Material viscasa
Para urn material corn comportamento viscoso, e comum utilizar-se urn amortecedor viscoso
coma modelo ffsico. Trata-se de urn cilindro que contem urn lfquido no qual se desloca urn
embolo corn uma pequena abertura; aquando da aplicagao de uma forga no embolo, 0 lfquido
passa atraves da abertura corn urn caudal que depende da pressao exercida na parte inferior
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do embolo. Quanto maior for a forga, maior sera a pressao, 0 caudal e a velocidade de deslo-
camento do embolo; a velocidade e directamente proporcional a tensao exercida na superffcie
de contacto (a constante de proporcionalidade e a viscosidade do lfquido) (Branco et al., 2008).
Material viscoelastico
Num material viscoelastico a elasticidade e dependente do factor tempo (Abbas, 2004; Lee,
2006).
Segundo Abbas (2004) e Vale (2004), a viscoelasticidade linear rege-se por dois princfpios: 0
da proporcionalidade e 0 da sobreposigao de Boltzmann. 0 princfpio da sobreposigao e valido
apenas para deformagoes pequenas que nao influenciem consideravelmente a acgao das forgas
externas. Este princfpio diz que a deformagao resultante de solicitagoes (tensoes) aplicadas
em diferentes instantes de tempo, e igual a soma das deformagoes de cada solicitagao. Pelo
princfpio da proporcionalidade, uma alteragao na tensao aplicada e proporcional a alteragao
na deformagao resultante correspondente.
A descrigao do comportamento de materiais betuminosos por modelos viscoelasticos remonta
a 1954, quando Van der Poel introduziu 0 conceito de rigidez de betume das misturas be-
tuminosas (apresentado na secgao seguinte); sendo esta dependente da temperatura e da
frequencia de carregamento (Lee, 2006). Desde entao, modelos viscoelasticos tern sido bas-
tante utilizados no estudo de materiais betuminosos pela sua aproximagao ao comportamento
real.
Consoante a resposta ao estimulo mecanico, os materiais podem ser classificados em varios
tipos de comportamento. Na Figura 3.1 apresenta-se uma comparagao entre tres tipos de
comportamento: elastico, viscoso e viscoelastico. It aplicada uma tensao constante a urn
material num intervalo de tempo definido e sac reproduzidas as deformagoes ocorridas ao
longo do tempo para cada urn dos modelos de comportamentos.
3.3 Rigidez do betume
Como referido na secgao anterior, 0 conceito de rigidez do betume foi apresentado pela pri-
meira vez por Van der Poel. Corn a utilizagao do abaco de Van der Poel (Figura 3.2) e
possivel estimar 0 module de rigidez do betume (em N/m2 ), atraves da frequencia (em Hz),
da diferenga entre 0 ponto de amolecimento pelo metodo de anel e bola e da temperatura a
que se encontra 0 material, e do indice de penetragao.
It entao necessario determinar primeiramente 0 indice de penetragao (IPen). Este indice e
calculado a partir dos valores obtidos no ensaio de penetragao (em decimo de mm) e no ensaio
de determinagao do ponto de amolecimento pelo metodo de anel e bola (em QC) (descritos
no Capitulo 2).
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Figura 3.1: Resposta elastica, viscosa e viscoelastica a uma aplica<;ao de tensao constante
(adaptado de Abbas, 2004)
Diversos autores propuseram expressoes para 0 calculo do indice de penetra<;ao, uma das
quais e a expressao (3.1) desenvolvida por Pfeiffer e Van Dormal (Branco et al., 2008).
IPen = 20 x Tab + 500 x log(pen25) - 1955,55
Tab - 50 x log(pen25) + 120, 15
Em que:
IPen - indice de penetra<;ao do betume;
Tab - temperatura de amolecimento pelo metodo de anel e bola (QC);
pen25 - penetra<;ao (lO-lmm) do betume a 25Q C.
(3.1)
Uma vez que a utiliza<;ao do abaco pode nao ser urn procedimento expedito, epode tam-
bem existir dificuldade na determina<;ao do valor da rigidez do betume corn precisao, alguns
autores propuseram expressoes matematicas baseadas no abaco de Van der Poel, que serao
15
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Figura 3.2: Abaco de Van der Poel para a determina<;ao da rigidez do betume (adaptado de
Demirci, 2010)
referidas de seguida.
A expressao (3.2) foi obtida por Ullidtz e Peattie (Branco et al., 2008).
Bb = 1,157 X 10-7 . tc-O,368 ·2, 718-IPen . (Tab - T)5
Em que:
Bb - rigidez do betume (MPa);
tc - tempo de carregamento (s);
T - temperatura de servi<;o (QC);
Tab - temperatura de amolecimento pelo metodo de anel e bola (QC).
Esta expressao (3.2) s6 e valida para:
• O,Ols:S t :S 0, Is;
• -1:S IPen :S 1.
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A expressao (3.3) foi obtida por Molenaar (Groenendijk, 1998).
log(Sb) = -1,00972 - 0, 11485(T - Tab) - 0, 38423IPen - 0, 94259log(tc)
-0, 0879(T - Tab)log(tc) - 0, 05643IPenlog(tc) - 0, 02915(log(tc))2
-0,51873· 1O-3(T - Tab)2 + 0, 00113IPen3 .
(T - Tab) - 0,01403(IPen· (T - Tab))3 .10-5
(3.3)
Esta expressao (3.3) e valida para:
• 1 <Sb< 2000 MPa;
• -1,5 <IPen< 2,0;
• -100Q C«T-Tab)< 50Q C.
A expressao (3.4) foi desenvolvida por Shahin (Vale, 2004) e e, tambem ela, usada para 0
calculo da rigidez do betume, Sb (10-1 MPa).
log(Sb) = -1,35927 - 0,06743· Tab - 0,90251 ·log(tc) + 0,00038· Tab2
-0,00138· Tab ·log(tc) + 0, 00661 . Ipen . Tab
(3.4)
A expressao (3.4) e valida para:
• 10-8 <Sb< 1MPa.
3.4 Modelo de Burgers
Considera-se, de uma forma geral, que os materiais constituintes dos pavimentos rodoviarios
seguem modelos de comportamento nao-lineares, que podem ser simplificadamente descritos
pela associagao de modelos fisicos simples.
o modelo de Burgers e urn modelo viscoelastico bastante utilizado no estudo do comporta-
mento de misturas betuminosas de pavimentos flexfveis, por traduzir de forma aproximada
o comportamento destas. Consiste na combinagao em serie de dois modelos, 0 Modelo de
Maxwell e 0 Modelo de Kelvin, e e constitufdo por duas molas de m6dulo de deformabilidade
K 1 e K 2 e por dois amortecedores de viscosidade Cl e C2 .
o modelo de Maxwell e constitufdo por uma mola e urn amortecedor dispostos em serie, e
tern a representagao indicada na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Modelo de Maxwell
A extensao total no Modelo de Maxwell, sob tensao constante, e a soma das extensoes da
mola e do amortecedor, e e descrita pela expressao (3.5). Se ao modelo for aplicada uma ten-
saG instantanea, a mola deforma-se instantaneamente; no entanto, se a extensao for mantida
constante, a tensao vai relaxando progressivamente ate zero. 0 tempo de relaxagao (T1) eo






Cl - viscosidade do elemento Maxwell;
K 1 - rigidez do elemento Maxwell;
t - tempo;
T1 - tempo de relaxagao (T1 = CdK 1 ).
o modelo de Kelvin e constituido por uma mola e urn amortecedor em paralelo, e tern a
representagao indicada na Figura 3.4. Neste modelo a mola e 0 amortecedor estao sujeitos
a mesma extensao, e a tensao e 0 somat6rio das tensoes de cada elemento (expressao (3.6)
Branco et al., 2008).
(3.6)
Em que:
C2 - viscosidade do elemento Kelvin;
K 2 - rigidez do elemento Kelvin.
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Figura 3.4: Modelo de Kelvin
Aplicando uma tensao constante, a extensao total do Modelo de Kelvin e calculada pela ex-
pressao (3.7). 0 tempo de atraso (T2 ) eo tempo requerido ate que a extensao seja 63,2% da
extensao total (atingida para urn tempo infinito) (Branco et al., 2008).
(3.7)
Em que:
T2 - tempo de atraso (T2 = C2/K2).
Finalmente, 0 modelo de Burgers, sendo uma composigao dos dois modelos ate aqui descritos,
tern a representagao indicada na Figura 3.5.
A fungao de deformagao, no modelo de Burgers, corresponde ao somat6rio das contribuigoes
dos modelos de Kelvin e Maxwell. A extensao total, sob tensao constante, e descrita pela
expressao (3.8) que e composta por tres parcelas (Figura 3.6) uma de extensao instantanea,
uma de extensao retardada (de atraso), e uma extensao de viscosidade (Vale, 2004; Branco
et al., 2008).
(3.8)
De acordo corn Branco et al. (2008), corn a aplicagao de uma forga (mica predominam a ex-
tensao instantanea e a extensao retardada, enquanto para urn elevado numero de repetigoes
de carga, a acumulagao de extensao viscosa e a causa que mais contribui para a deformagao
permanente nas misturas betuminosas.
Na Figura 3.7 faz-se a comparagao da extensao dos modelos de Maxwell, Kelvin e Burgers
para urn mesmo carregamento, corn tensao constante (J aplicada entre to e tl (Micaelo, 2008).
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Figura 3.6: Componentes de extensao pelo Modelo de Burgers (Branco et al., 2008)
A determinagao dos panlmetros do Modelo de Burgers pode ser feita atraves de expressoes
empfricas ou de ensaios laboratoriais.
o panlmetro K 1 contribui para as deformagoes instantaneas, Cl para as deformagoes perma-
nentes, K 2 e C2 para a deformagao reversfvel retardada (Vale, 2004).
Gerritsen realizou diversos estudos e concluiu que em misturas betuminosas K1 e 0 parame-
tro que mais influencia 0 comportamento do Modelo de Burgers a temperaturas entre OQC



























Figura 3.7: Extensao do modelo de Maxwell, Kelvin e Burgers para uma tensao constante
aplicada no intervalo de tempo (ti - to) (Micaelo, 2008)
Concluiu tambem que Cl e K 2 sao os panlmetros menos relevantes na caracteriza<;ao do
comportamento viscoelastico de misturas betuminosas (Vale, 2004).
Relativamente aobten<;ao dos panlmetros do modelo atraves de ensaios laboratoriais impoe-se
a necessidade de realiza<;ao de ensaios dclicos para obten<;ao dos valores do m6dulo complexo
(E*) e do angulo de fase (c/J) para varias temperaturas e frequencias. A partir destes e entao
possivel determinar os parametros para a caracteriza<;ao mecanica do material (Vale, 2004).
3.5 Metodos numericos
A utiliza<;ao de modela<;ao numerica em estudos de engenharia tern crescido consideravelmente
nos ultimos anos, por urn lado gra<;as amaior disponibilidade de equipamento (computadores)
e por outro pelos reconhecidos beneffcios que apresenta. A sua utiliza<;ao comparativamente
a realiza<;ao de ensaios tradicionais (em laborat6rio ou a escala real) permite reduzir custos
e aumentar a rapidez das analises.
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No que toca ao estudo de pavimentos rodoviarios, mais concretamente de misturas betu-
minosas, a modela<;ao numerica apresenta vastos beneffcios, tais coma a considera<;ao da
resposta microestrutural e da heterogeneidade do material (Silva, 2005). No presente traba-
lho procurou-se modelar 0 comportamento micromecanico dos mastiques betuminosos.
Na modela<;ao numerica os materiais saG discretizados em malhas de elementos finitos ou
discretos, que podem ser mais ou menos 11 apertadas 11 consoante a complexidade do problema
e 0 tipo de analise pretendido.
Existe uma distin<;ao entre modelos de base continua e de base discreta. Nos modelos de base
continua simula-se a resposta macroscopica dos materiais pela aplica<;ao de modelos consti-
tutivos globais; ja nos modelos de base discreta e possivel simular as propriedades individuais
de cada constituinte e suas interac<;6es, e assim prever as propriedades fundamentais dos
materiais.
Aplicando a analise de base discreta, por exemplo, as misturas betuminosas, e possivel separar
as partfculas de betume, agregados e vazios, tendo cada urn destes elementos caracterfsticas
distintas.
Os modelos de base discreta, ou modelos micromecanicos, existentes saG:
• Metodo de elementos finitos (MEF);
• Metodo de elementos de treli<;a (MET);
• Metodo de elementos discretos (MED).
Cada urn dos modelos referidos apresenta vantagens e limita<;6es; a decisao de utiliza<;ao de
urn em detrimento de outro reside no objectivo de aplica<;ao pretendido.
3.5.1 Metodo de elementos finitos (MEF)
o metodo de elementos finitos teve a sua origem na decada de 50, surgindo coma uma forte
ferramenta para a solu<;ao de problemas matematicos, ffsicos e de engenharia. Cook et al.
(1989) foi urn dos autores que compilou os conceitos e aplica<;6es deste metodo, que consiste
na discretiza<;ao do material num conjunto de elementos que formam uma malha (corn maior
ou menor abertura) e se ligam entre si em varios pontos, os nos. Quanto mais fina for a
malha, melhor e mais aproximada da realidade sera a representa<;ao do material.
Segundo Vale (2004) este metodo tern vantagens coma a possibilidade de analisar a resposta
tanto estatica coma dinamica; a possibilidade de considerar modelos estruturais elaborados
(por exemplo corn descontinuidades), modelos materiais mais complexos (por exemplo nao
lineares para os materiais granulares e viscoelasticos para os materiais ligantes), e modelos
de carga distintos (como carga movel ou carga corn distribui<;ao em fun<;ao do tempo).
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o metodo de elementos £lnitos apresenta no entanto algumas desvantagens. 0 material e
considerado continuo e homogeneo, 0 que no caso de misturas e mastiques betuminosos nao
traduz a realidade (Vale, 2004). Uma outra importante desvantagem reside na complexidade
em simular a alteragao de geometria dos contactos entre partfculas durante 0 ensaio de car-
regamento.
3.5.2 Metodo de elementos de treli<;a (MET)
o metodo de elementos de treliga teve origem no metodo de elementos £lnitos e comegou par
ser urn modelo teorico. Foi pela primeira vez aplicado a urn problema cbissico de elasticidade
par Hrennikoff (1941), que utilizou uma treliga triangular regular. Na modelagao em MET
existe uma aproximagao a urn elemento continuo utilizando uma treliga. Esta ligagao pode
ser quebrada durante 0 carregamento formando uma descontinuidade (Silva, 2005).
A modelagao de elementos de treliga e mais simples que a de elementos £lnitos, e 0 tempo
de calculo para malhas muito re£lnadas e francamente inferior. Silva (2005) defende que a
modelagao corn treliga e vantajosa no estudo do fendilhamento de misturas betuminosas.
3.5.3 Metodo de elementos discretos (MED)
o metodo de elementos discretos e uma poderosa ferramenta de calculo, que possibilita a
resolugao de problemas de engenharia atraves da modelagao de urn sistema de partfculas
discretas (rfgidas ou deformaveis) que interagem entre si e que estao sujeitas a solicitagoes
(movimentos e deformagoes). E urn processo numerico corn capacidade de descrever 0 com-
portamento mecanico de assembleias de partfculas (discos ou esferas) (Lee, 2006).
A utilizagao do MED tern crescido consideravelmente devido a elevada capacidade de resolu-
gao de problemas complexos corn exito.
Este metodo foi introduzido por Cundall no artigo: "A computer model for simulating pro-
gressive, large scale movements in blocky rock systems ", Proceedings of the Symposium of
the International Society for Rock Mechanics (1971). Em 1979 foi desenvolvido e aplicado
por Cundall e Strack na analise de solos, tendo sido posteriormente adaptado ao estudo de
problemas diversos.
o metodo de elementos discretos evoluiu nao so para analises a duas dimensoes coma tam-
bem a tres dimensoes, tendo Cundall em 1988 apresentado 0 primeiro modelo tridimensional
(Abbas, 2004). Na presente dissertagao a analise sera feita a duas dimensoes.
Ate ao £lm do seculo xx 0 metodo de elementos discretos foi muito utilizado em mecanica
de rochas e solos, 0 que se deve ao facto dos pioneiros no metodo terem a geotecnia coma
principal area de investigagao.
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No MED, a interacgao das partfculas e tratada coma urn processo dinamico corn estados de
equilfbrio que se desenvolvem mantendo sempre 0 equilfbrio das forgas internas, Itasca Con-
sulting Group (2004). Simplificadamente, consiste na discretizagao do material numa serie de
pequenos elementos rfgidos que interagem atraves de contactos deformaveis, sendo possfvel
que durante 0 carregamento estes se formem e rompam sucessivamente.
Os calculos realizados no MED baseiam-se na aplicagao da lei do movimento, segunda lei de
Newton, as partfculas; e na aplicagao da lei da forga-deslocamento aos contactos. A segunda
lei de Newton e usada para determinar 0 movimento e a nova posigao de cada partfcula,
sendo as forgas actuantes conhecidas. A lei da forga-deslocamento e utilizada para relacionar
o conjunto de forgas que actuam em cada corpo corn 0 movimento relativo do corpo em re-
lagao aos corpos vizinhos (Itasca Consulting Group, 2004 e Azevedo, 2003).
o ciclo generico de calculo e apresentado na Figura 3.8. Este e baseado num esquema de
equilfbrio local em que 0 movimento de cada corpo e definido corn 0 somat6rio das forgas nos
contactos.





Lei das lar9as ~ Redefini9ao dos contactos I
i
For9as nos centros de
Deslocamentos nos c.g.




Equa9ao do movimento f--
2" Lei de Newton
Condi90es fronteira- de deslocamento
Integra9ao dupla
Figura 3.8: Ciclo generico de calculo (Adaptado de Azevedo, 2003)
Vale (2004) refere que este metodo apresenta coma principal vantagem a possibilidade de
considerar 0 caracter descontfnuo dos materiais (util para materiais betuminosos).
Relativamente as desvantagens, Micaelo (2008) indica que uma das principais limitagoes
apontadas ao metodo de elementos discretos e a definigao da geometria, das propriedades e
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das condic:;oes de fronteira, que nao e tao simples coma no metodo de elementos finitos. Vale
(2004) indica a complexidade do modelo e 0 elevado tempo computacional coma principais
desvantagens.
3.5.4 Revisao de trabalhos de modela<;ao micromecanica de misturas
betuminosas e mastiques betuminosos
Nesta secc:;ao serao apresentados, por ordem cronologica, alguns estudos de ambito similar ao
do presente trabalho.
You (2003) estudou 0 comportamento de misturas betuminosas. Obteve imagens de alta
resoluc:;ao optica para estudar a microestrutura da mistura betuminosa e para usar coma re-
ferencia na criac:;ao da assembleia no modelo numerico.
Utilizou urn modelo de elementos discretos a duas dimensoes para prever 0 modulo de rigidez
de uma mistura betuminosa sujeita a urn carregamento ao longo do tempo, para uma gama
de frequencias definida.
Obteve bons resultados para os ensaios realizados em misturas de granulometria grossa. Ja
para misturas finas obteve modulos de rigidez muito inferiores aos obtidos laboratorialmente,
em parte devido ao facto das imagens terem uma representac:;ao menos aproximada das mis-
turas finas reais.
Na Figura 3.9 SaD comparados os valores obtidos nos ensaios laboratoriais corn os valores
previstos pelo modelo desenvolvido, verificando-se que SaD bastante proximos e que os valores
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Figura 3.9: Comparac:;ao entre os resultados obtidos em laboratorio e os resultados previstos
corn 0 modelo de elementos discretos (You, 2003)
Abbas (2004) estudou 0 comportamento do mastique betuminoso e de misturas betuminosas
tendo comparado resultados laboratoriais e resultados obtidos por urn modelo de elemen-
tos discretos a duas dimensoes. Definiu 0 mastique coma uma mistura de filer e betume
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• Particula de Filer
• Particula de Betume
Figura 3.10: Modelo de elementos discretos do mastique betuminoso (sendo 52% constituido
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Figura 3.11: Modelo de elementos discretos da mistura betuminosa sujeita a uma carga
dinamica a), comparagao entre os resultados previstos e medidos para misturas betuminosas
corn diferentes tipos de betume b) (Abbas, 2004)
(ver Figura 3.10) e determinou os parametros do modelo de Burgers para whios betumes e
mastiques, a diferentes temperaturas e frequencias de carregamento, tendo verificado que 0
comportamento destes materiais e fortemente dependente da temperatura e das condigoes
de carga. 0 autor estudou tambem 0 aumento da rigidez do mastique corn a variagao das
percentagens de filer e betume.
Relativamente as misturas betuminosas, estudou a elevada sensibilidade as variagoes de tem-
peratura, tendo usado imagens de alta resolugao para reproduzir os provetes a altas tempe-
raturas. 0 modelo estudado para as misturas betuminosas e semelhante ao usado para os
mastiques, sendo assim passiveis de comparagao. Na Figura 3.11 e apresentado 0 modelo de
elementos discretos da mistura betuminosa a altas temperaturas (a) e e igualmente apresen-
tado urn gnifico onde saG comparados os resultados do m6dulo dinamico previstos e medidos
para misturas betuminosas corn diferentes tipos de betumes (b).
Silva (2005) estudou 0 comportamento de misturas betuminosas recorrendo a caracterizagao
dos seus componentes, mais concretamente do mastique betuminoso e da ligagao agregado-
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Figura 3.12: Deformada e padrao de fendilhamento previsto para uma mistura betuminosa
submetida ao ensaio de tracgao a velocidade moderada (Silva, 2005)
mastique. Desenvolveu tambem urn modelo microestrutural heterogeneo de elementos de tre-
liga, corn base nas caracterfsticas fundamentais (do mastique e da ligagao agregado-mastique),
de forma a efectuar uma previsao do comportamento das misturas betuminosas, tendo es-
tudado a distribuigao de tensoes e extensoes, bem coma 0 fendilhamento. Na Figura 3.12
observa-se a deformada e 0 padrao de fendilhamento previsto para uma mistura betuminosa
submetida ao ensaio de tracgao.
Como principais conclusoes apresentou 0 facto de 0 mastique influenciar significativamente 0
comportamento das misturas betuminosas, ao contnirio da ligagao agregado-mastique que se
revelou menos preponderante. 0 referido autor verificou tambem uma melhoria nas caracte-
rfsticas das misturas para urn betume mais duro, filer calcaria e para betumes submetidos a
envelhecimento inicial antes da compactagao das misturas.
Lee (2006) aplicou urn modelo de elementos discretos a tres dimensoes (em PFC3D ) ao es-
tudo de uma mistura betuminosa submetida aos ensaios de compressao uniaxial e triaxial.
Simulou partfculas esfericas de raio igual corn elevado teor em betume, de forma a reduzir
os complexos efeitos da ligagao entre agregados e tentando obter uma assembleia isotropica.
Assumiu urn modelo de contacto elastica para a rigidez de compressao normal e urn modelo de
contacto viscoelastico (modelo de Burgers) para a rigidez de corte e para a rigidez de tracgao.
Estudou 0 efeito da rigidez de contacto normal e de corte na dilatagao de uma mistura betu-
minosa. Foram tambem realizadas simulagoes corn 0 intuito de estudar 0 efeito do formato
da partfeula na dilatagao de uma mistura betuminosa. A maior dilatagao verificou-se para a
simulagao de elementos "CLUMP" (aglomerado de partfeulas esfericas que actuam coma urn
corpo rfgido) sujeitos ao carregamento.
Concluiu que 0 modelo de contacto de Burgers descreve adequadamente 0 comportamento de
misturas betuminosas correntes. Na Figura 3.13 e apresentado urn dos modelos de elementos
discretos a tres dimensoes desenvolvidos por Lee.
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Figura 3.13: Distribuigao das forgas de contacto (compressao a encarnado e tracgao a preto)
num provete de uma mistura betuminosa corn 4500 partfculas (Lee, 2006)
Quadro 3.1: Resumo de estudos em modelos numericos aplicados a caracterizagao mecanica
You (2003) 2D Metodo de elementos discretos misturas betuminosas
Abbas (2004) 2D Metodo de elementos discretos misturas betuminosas e mastiques betuminosos
Silva (2005) 2D Metodo de elementos de treli<;a misturas betuminosas e mastiques betuminosos
Lee (2006) 3D Metodo de elementos discretos misturas betuminosas
Comparando os trabalhos referidos (Quadro 3.1) e posslvel observar-se que a maioria foi re-
alizado recorrendo a simulagoes em metodo de elementos discretos a duas dimensoes, sendo
todos aplicados a misturas betuminosas e, no caso de Abbas (2004) e Silva (2005) sendo




mecanico do mastique em
laborat6rio
4.1 Introdu~ao
o comportamento mecanico de urn material pode ser avaliado atraves da realizagao de ensaios
mecanicos. Silva (2005) no ambito do seu trabalho de doutoramento realizou ensaios mecani-
cos em provetes de mastique betuminoso produzidos em laborat6rio e corn coesao suficiente
para serem submetidos aos mesmos ensaios.
o presente estudo tern por base os resultados obtidos pelo referido autor. Neste Capitulo
sera descrito 0 programa experimental pelo que se tera coma referencia 0 trabalho realizado
por Silva (2005).
4.2 Materiais utilizados
Nesta secgao sera feita a caracterizagao dos materiais utilizados nos provetes de mastique
betuminoso em estudo.
4.2.1 Ligante betuminoso
Foram utilizados dois tipos de betume puro comummente usados no nosso pais, 35/50 e
50/70. Corn 0 intuito de caracterizar devidamente os betumes foram realizados tres ensaios:
• Ensaio de penetragao (ASTM D5);
• Determinagao do ponto de amolecimento do betume pelo metodo de anel e bola (ASTM
D36);
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• Determina<;ao da viscosidade rotacional a 135Q C (ASTM D402).
De seguida foi determinado 0 fndice de penetra<;ao de ambos os betumes pelas expressoes
(4.1) e (4.2) apresentadas por Silva (2005).
A penetra<;ao a 25Q C, 0 ponto de amolecimento anel e bola (OC), a viscosidade rotacional
(Pa.s) e 0 fndice de penetra<;ao determinados saG apresentados no Quadro 4.1.
A = log(penT1 ) - log (penT2 )
T1 -T2
20 x (1 - 25 x A)
IPen = ----'----------'-----




A - declive da recta que representa a viscosidade do betume em fun<;ao da temperatura (escala
semi-logarftmica) ;
penTi - penetra<;ao do betume para a temperatura de ensaio i;
Ti - temperatura de ensaio i;
IPen - fndice de penetra<;ao.
Quadro 4.1: Caracterfsticas dos betumes 35/50 e 50/70 (adaptado de Silva, 2005)
Tipo de Betume Betume 35/50 Betume 50/70
Penetra<;ao a 25QC (x10 -1 mm) 26,8 47,7
Ponto de amolecimento anel e bola (QC) 52,0 48,1
Viscosidade rotacional (Pa.s) 511,2 430,0
Indice de Penetra<;ao -1,96 -1,78
No que diz respeito aos valores de fndice de penetra<;ao, os betumes saG classificados coma
muito susceptfveis a temperatura para IPen=-3 e coma pouco susceptfveis a temperatura
para IPen=7, donde se constata que os betumes utilizados por Silva (2005) saG moderada-
mente sensfveis a varia<;oes termicas. 0 autor refere ainda que resultados fora do padrao
podem dever-se a este comportamento do betume.
4.2.2 Agregados
Os agregados utilizados saG de origem granftica e provem de quatro diferentes frac<;oes gra-
nulometricas.
Corn 0 objectivo de caracterizar os agregados usados, foram realizados quatro ensaios:
• Analise granulometrica dos agregados de cada frac<;ao granulometrica (ASTM C136-
96a);
• Ensaio de desgaste realizado na miquina de Los Angeles (ASTM C131);
• Absor<;ao de agua (ASTM C128-97);
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• Massa volumica dos agregados (ASTM C29/C29 M-97).
Os resultados dos ensaios que caracterizaram os agregados sac apresentados nos Quadros 4.2
e 4.3.
Quadro 4.2: Caracterfsticas dos agregados (adaptado de Silva, 2005)
AnaJise granulometrica (Quadro 4.3)
Ensaio de desgaste perda por desgaste < 20% (boas caracterfsticas de desgaste)
Abson;ao de agua entre 0,3 e 0,7%
Massa volumica dos agregados entre 2,63 e 2,68 gjcm0
Como refere 0 autor, as caracterfsticas do ligante betuminoso e dos agregados estao dentro
do intervalo de valores indicado na especificac;ao portuguesa E80 do Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (anterior a actual norma EN 12591).
4.2.3 Filer
Quanto ao filer foram utilizados dois tipos, urn comercial de origem calcaria e urn recuperado
de origem granltica.
4.3 Mistura betuminosa utilizada
As misturas betuminosas estudadas foram duas das mais utilizadas em Portugal, aplicadas
em camadas de desgaste e de regularizac;ao (actualmente denominada camada de ligac;ao de
acordo corn terminologia da norma NPEN13108-1). No entanto, 0 mastique betuminoso sub-
metido aos ensaios foi apenas 0 proveniente das misturas betuminosas de desgaste, dada a
sua elevada relevancia em termos funcionais e estruturais.
De acordo corn as especificac;oes da APORBET (1998) foi determinada a granulometria da
mistura betuminosa. 0 Quadro 4.3 e a Figura 4.1 mostram a combinac;ao das quatro fracc;oes
de agregado de forma a obter a curva granulometrica da mistura betuminosa de desgaste de-
finida pela APORBET (0/14).
Para averiguar qual 0 teor optimo em betume, as misturas betuminosas foram formuladas
utilizando a expressao (4.3) desenvolvida por Duriez.
(4.3)
Onde:
Pb - teor em betume [%];
DO = 2,65, sendo la a massa volumica da mistura de agregados [g1cm3 ];ra
K - module de riqueza em betume;
L: - superficie espedfica dos agregados [m2 Ikg].
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Quadro 4.3: Curva granulometrica da mistura betuminosa de desgaste (Silva, 2005)
Diametro
Percentagem de material passado
Peneiro
(mm) Frac'Y3o Frac<;ao Frac<;ao Frac<;ao
0/4 4/11 11/16 16/25
Filer Minima Obtido Maxima
#3/4" 19.000 100.0 100.0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
#1/2" 12,500 100,0 100,0 91,3 31,0 100,0 80,0 83,7 88,0
#3/8" 9,500 100,0 96,1 54,2 6,4 100,0 66,0 71,2 76,0
#4 4,750 100,0 18,! 6,7 1,0 100,0 43,0 47,8 55,0
#10 2,000 70,7 2,6 1,8 0,8 100,0 25,0 32,5 40,0
#40 0,425 30,3 1,4 1,5 0,7 100,0 10,0 16,2 18,0
#80 0,!80 13,4 1,2 1,2 0,6 100,0 7,0 9,4 13,0
#200 0,075 3,8 0,7 0,8 0,4 98,9 5,0 5,8 9,0






















Abertura dos peneiros (mm)
10,0 100,0
Figura 4.1: Curva granulometrica da mistura betuminosa de desgaste (Silva, 2005)
o modulo de riqueza em betume, K, varia em fungao do tipo de mistura betuminosa. Quanto
mais elevado 0 teor em betume maior sera 0 valor do pan1metro K. Os valores variam con-
soante 0 tipo de camada, sendo que os indicados em Portugal pela APORBET saG entre 3,0
e 3,5 para misturas betuminosas a £rio corn caracterfsticas de base e entre 3,3 e 3,8 para as
camadas de regularizagao e de desgaste.
A superffeie especifica dos agregados pode ser determinada atraves das expressoes (4.4) e
(4.5).
0,25 x G + 2,3 x S + 12 x s + 135 x f
~ = 100
0, 17 x a + 0, 33 x b+ 0, 71 x c + 5 x d + 135 x e
~= 100
Em que:
G - proporgao ponderal de elementos superiores a 6,3 mm;
S - proporgao ponderal de elementos entre 0,315 mm e 6,3 mm;
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f - proporc;ao ponderal de elementos inferiores a 0,075 mm;
a - proporc;ao ponderal de elementos passados no peneiro #3/8";
b - proporc;ao ponderal de elementos passados no peneiro #4;
c - proporc;ao ponderal de elementos passados no peneiro #10;
d - proporc;ao ponderal de elementos passados no peneiro #80;
e - proporc;ao ponderal de elementos passados no peneiro #200.
Depois de analisar a estabilidade, deformac;ao e caracterfsticas volumetricas obtidas para os
provetes de Marshal! foi obtido 0 valor de teor em betume optimo de 5,2%.
4.4 Determina~aoda composi~aodo mastique betuminoso
Esta secc;ao incide sobre a determinac;ao da composic;ao do mastique betuminoso. Para tal
foi desenvolvido urn procedimento experimental (laboratorial e numerico).
A mistura betuminosa foi dividida em tres fracc;oes, por peneirac;ao, de acordo corn 0 Quadro
4.4 para determinar as dimensoes dos agregados considerados coma mastique e dos conside-
rados coma agregados grossos.
Quadro 4.4: Divisao da mistura betuminosa em fracc;oes
Fracgao dimensao dos agregados material retido e passado teor em betume
1 agregados maiores retido no peneiro #3/8/1 elevado
2 agregados intermedios passado no peneiro #3/8/1 e retido no peneiro #10
3 agregados menores passado no peneiro #10 baixo
De seguida, de forma a ser possivel analisar diversas composic;oes de mastique betuminoso,
foram produzidas oito misturas betuminosas de diferentes caracterfsticas, as quais se podem
observar no Quadro 4.5 e nas quais se fez variar 0 teor em betume, 0 tipo de betume, 0 tipo
de filer e a combinac;ao filer /betume.
o passo seguinte consistiu em procedimentos experimentais para determinar a granulometria
e 0 teor em betume das misturas produzidas. As misturas betuminosas foram peneiradas e
separadas em tres fracc;oes (de acordo corn Quadro 4.4), de seguida foi removido 0 betume
existente atraves de incinerac;ao numa mufla a 500Q C. Tornou-se assim possivel conhecer 0




Tipo de filer Objectivo
Betuminosa betume
Desgaste I Optimo ~ 5,2 % 35/50 Recuperado (granitico) Composiyao base (MBD)
Desgaste 2 Optimo ~ 5,2 % 50/70 Recuperado (granitico) Tipo de betume
Desgaste 3 Superior = 5,7 % 35/50 Recuperado (granitico) Teor em betume (superior)
Desgaste 4 Inferior = 4,7 % 35/50 Recuperado (granitico) Teor em betume (inferior)
Desgaste 5 Optimo ~ 5,2 % 35/50 Comercial (calcario) Tipo de filer
Desgaste 6 Optimo ~ 5,2 % 50/70 Comercial (calcario)
Tipo de filer +
Tipo de betume
Desgaste 7 Superior = 5,7 % 35/50 Comercial (calcario)
Tipo de filer +
Teor em betume (superior)
Desgaste 8 Inferior = 4,7 % 35/50 Comercial (calcario)
Tipo de filer +
Teor em betume (inferior)
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Quadro 4.6: Teor em betume obtido (adaptado de Silva, 2005)
Tipo de Mistura Teor em betume
Mistura Betuminosa Fracd'io 1 Fracdio 2 Fracdio 3
M.B. de Desgaste 1 2,5 % 6,2% 10,5 %
M.B. de Desgaste 2 2,1 % 6,0% 10,0%
M.B. de Desgaste 3 3,4 % 7,2 % 10,9%
M.B. de Desgaste 4
5,2%
2,2% 5,2 % 9,0%
M.B. de Desgaste 5 3,1 % 6,4 % 9,5%
M.B. de Desgaste 6 2,4 % 6,5% 10,7 %
M.B. de Desgaste 7 4,4 % 7,6% 11,5%
M.B. de Desgaste 8 2,4 % 5,7 % 9,6%
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Figura 4.2: Granulometria das misturas e das fracgoes em que estas foram divididas (Silva,
2005)
teor em betume de cada fracgao (Quadro 4.6), e os agregados foram entao submetidos a
analise granulometrica (Figura 4.2).
Uma vez determinado 0 teor em betume de cada fracgao de cada mistura betuminosa, partiu-
se para a determinagao do teor em betume do mastique betuminoso de cada fracgao, e foi
entao necessario distinguir a componente de mastique e a componente de agregados grossos.
Esta separagao foi feita considerando que os agregados menores (Quadro 4.4) fazem parte
do mastique e os restantes saG agregados grossos, sendo entao possfvel a determinagao da
granulometria do mastique (Figura 4.3 e Quadro 4.7).
Depois de analisada a granulometria do mastique das tres fracgoes, foi escolhida para "com-
posigao base" a fracgao 2, por ser a que mais se aproxima da composigao inicial das misturas
betuminosas (Figura 4.4).
A fracgao 1 (corn muitos agregados finos e elevado tear em betume) ea fracgao 3 (corn baixo
teor em betume e em filer) faram tambem estudadas para avaliar as vantagens e desvantagens
do seu uso.
Analisando as tres fracgoes saG tiradas algumas conclusoes que se apresentarao de seguida.
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0,0 0,1 1,0 10,0
Abertura dos peneiros (mm)
Figura 4.3: Granulometria do mastique existente nas tres fracgoes das misturas betuminosas
(Silva, 2005)
Quadro 4.7: Composigao media do mastique existente nas tres fracgoes das misturas betu-
minosas (Silva, 2005)
Mastiques das Misturas Betuminosas de Desgaste
Diametro Material passado (%)
Peneiro
(mm) Fracyiio 2Fracyiio 1 Fracyiio 3
(Retido no #3/8")
(Passado no #3/8" e
(Passado no # 10)
retido no # 10)
#10 2,000 100,0% 100,0% 100,0%
#20 0,850 93,5% 72,1% 61,6%
#40 0,425 79,1% 57,1% 33,6%
#80 0,180 49,4% 34,5% 17,5%
#200 0,075 27,4% 18,9% 9,7%















Abel'tUl'3 dos peneil'os (mm)
10,0
Figura 4.4: Granulometria do mastique das fracgoes 2 e granulometria inicial da mistura
betuminosa (Silva, 2005)
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Conclui-se que a caracterlstica que mais influencia tern no comportamento do mastique e 0
teor em betume, e a que mais influencia 0 teor em betume e 0 tipo de filer.
o filer calcario liga-se mais facilmente ao betume comparativamente ao filer granitico, 0 que
significa que e necessaria uma quantidade superior de betume para 0 filer granitico se ligar a
este uma vez que e mais fino e tern uma maior area superficial.
Verifica-se tambem que 0 tear em betume e mais alto para a fracgao corn maiores agregados
e corn uma menor quantidade de finos (fracgao 1), caso em que a capacidade de ligagao aos
agregados e superior, mas a consistencia do mastique e inferior.
Relativamente ao tipo de betume a influencia nao e significativa, porem e possivel observar-se
que os agregados finos se ligam corn maiar facilidade aos betumes mais moles.
4.5 Mastiques betuminosos estudados
Uma vez determinada a composigao do mastique foi escolhida uma composigao base para 0
mastique 1. Este mastique e constituido pela fracgao 2, e a sua composigao corresponde a
media dos teores em betume e a media das granulometrias anteriormente determinadas. Foi
escolhida tambem coma caracterlstica para 0 mastique 1 0 betume mais duro (35/50) eo filer
calcario (comercial).
Corn 0 intuito de estudar 0 contributo de cada urn dos panlmetros de composlgao, foram
produzidos no total oito mastiques nos quais se fez variar 0 teor em betume (mastique 2 e
3), 0 tipo de betume (mastique 4), 0 tipo de filer (mastique 5), a fracgao usada (mastique 6
e 7), ea existencia ou nao de envelhecimento a curto prazo (mastique 8, que foi envelhecido
a 135Q C durante 24 horas antes da compactagao).
A composigao dos oito mastiques e 0 objectivo de estudo de cada urn saD apresentados no
Quadro 4.8.
Pela analise dos provetes constatou-se que 0 mastique betuminoso e urn material bastante
homogeneo e compacta e que por isso tern porosidade baixa.
4.6 Ensaio de rigidez
o ensaio de rigidez realizou-se nos oito mastiques apresentados na secgao 4.5. Produziram-se
lajes que apos a sua desmoldagem foram cortadas em provetes corn as dimensoes 5 x 5 x 8
cm3 .
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Quadro 4.8: Composigao dos mastiques betuminosos (Silva, 2005)
Tipo de Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique Mastique
Mastique 1 2 3 4 5 6 7 8
Fracc,;ao da M.B.
Fracc,;ao 2 Fracc,;ao 2 Fracc,;ao 2 Fracc,;ao 2 Fracc,;ao 2 Fracc,;ao 1 Fracc,;ao 3 Fracc,;ao 2
representada
Granulometria
Passados #10 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0% 100,0 % 100,0 % 100,0% 100,0 %
Passados #20 73,8 % 73,8 % 73,8 % 73,8 % 73,8% 83,0% 52,3 % 73,8 %
Passados #40 52,1 % 52,1 % 52,1 % 52,1 % 52,1 % 68,8% 26,0% 52,1 %
Passados #80 28,9% 28,9% 28,9% 28,9% 28,9% 40,9% 15,1 % 28,9%
Passados #200 16,2 % 16,2 % 16,2 % 16,2 % 16,2 % 23,3 % 9,2% 16,2 %
Teor em betume Medio Inferior Superior Medio Medio Medio Medio Medio
do mastique 15,9 % 13,6% 18,2 % 15,9 % 15,9% 19,9 % 9,8% 15,9 %
Tipo de betume 35/50 35/50 35/50 50/70 35/50 35/50 35/50 35/50
Tipo de filer Comercial Comercial Comercial Comercial Recuperado Comercial Comercial Comercial
Origem do filer Calcario Calcario Calcario Calcario Granito Calcario Calcario Calcario
Condicionamento











o procedimento adoptado para a determinagao do m6dulo de rigidez foi adaptado da norma
prEN 12697-26 (2003).
Impos-se urn carregamento cfclico, sinusoidal, corn extensao controlada de 1 x 10-4 a parede
superior do provete, conforme se pode observar na Figura 4.5. 0 ensaio realizou-se a 5Q C,
15Q C e 25Q C e a seguinte gama de frequencias[Hz]:
10 5 2 1 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01.
Foram ensaiados tres provetes de cada tipo de mastique a cada temperatura. Para 0 presente
trabalho, utilizou-se a media do resultado dos tres provetes de cada mastique, e escolheram-se
tres frequencias para analisar; a mais alta (10Hz), uma intermedia (0, 5Hz) e a mais baixa
(O,OlHz).
4.7 Principais resultados e conclusoes
Os dados utilizados na presente dissertagao foram obtidos por Silva (2005) no ambito da sua
tese de doutoramento, no entanto estes nao foram apresentados na escrita da dissertagao. 0
referido autor apenas apresenta resultados do ensaio de rigidez a 20Q C e agama de frequencias
[Hz]:
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Figura 4.5: Representagao do provete de mastique submetido ao ensaio de carregamento
10 5 2 1 0,5 0,2 0,1.
Por esta razao, organizar-se-ao os resultados relevantes para esta dissertagao em tabelas e
graficos coma se pode ver no Quadro 4.9 e nas Figuras 4.6 e 4.7.
Os valores do m6dulo de rigidez complexo (E* em MPa) e do angulo de fase (</J em Q) obti-
dos para os oito mastiques, as tres temperaturas e tres frequencias presentes no Quadro 4.9
correspondem a media dos tres provetes de cada tipo submetidos ao ensaio.
Os graficos da Figura 4.6 apresentam a variagao do m6dulo de rigidez e do angulo de fase em
fungao da frequencia a 5Q C. Ja os graficos da Figura 4.7 apresentam a variagao do m6dulo
de rigidez e do angulo de fase de mastique para mastique a frequencia de 10Hz, para as tres
temperaturas.
o autor, por analise dos resultados para os mastiques a 20Q C, concluiu que 0 mastique be-
tuminoso tern urn comportamento corn maiar variabilidade, quando exposto ao ensaio de
carregamento repetido em fungao da frequencia, do que as misturas betuminosas.
Analisando 0 grafico da Figura 4.6 a), facilmente se conclui que 0 m6dulo de rigidez corn
o aumento da frequencia assume urn aumento aproximadamente linear. Os mastiques 6 e
7 que foram utilizados para estudar as outras fracgoes (fracgao 3 e 1 respectivamente) saG
os que obtiveram urn m6dulo de rigidez mais elevado. 0 mastique 1 (composigao base), e
o mastique 5 (utilizado para estudar a influencia de urn tipo de filer recuperado de granito)
foram os que, para a gama de frequencias em questao, obtiveram os valores de m6dulo de
rigidez mais baixos.
Na Figura 4.6 b) verifica-se que 0 angulo de fase, no seu conjunto, diminui corn 0 aumento
da frequencia, no entanto e vislvel uma maiar variabilidade, mais acentuada para 0 mastique
corn urn tipo de betume 50/70 (mastique 4). 0 mastique 3 (corn 0 teor em betume mais alto)
e 0 mastique 6 (fracgao 1) saG os que para as frequencias mais baixas assumem os valores de
angulo de fase mais altos; ja para as frequencias mais altas, os resultados saG muito parecidos,
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Quadro 4.9: Valores de E* e c/J obtidos em laborat6rio por Silva
5QC 15 QC 25 QC
f [Hz] E* [Mpa] <p [0] E* [Mpa] <p [0] E* [Mpa] <p [0]
10 557,38 7,10 284,37 16,05 104,94 25,33
Mastique 1 0,5 371,32 16,00 213,52 18,72 129,94 19,41
0,01 131,50 29,58 138,58 30,91 113,37 24,98
10 761,58 6,05 308,17 17,52 99,45 26,15
Mastique 2 0,5 586,08 14,97 227,57 21,79 120,60 19,57
0,01 257,09 24,52 150,57 29,13 108,41 23,06
10 902,16 7,67 341,31 15,14 95,07 26,61
Mastique 3 0,5 610,94 17,65 253,40 19,39 125,86 17,68
0,01 245,97 33,18 179,52 26,60 120,76 24,28
10 612,26 7,59 319,17 14,27 229,66 12,31
Mastique 4 0,5 459,97 14,73 244,14 18,76 129,67 14,47
0,01 246,03 20,35 165,29 20,47 121,51 20,12
10 524,93 7,63 335,10 12,71 109,19 28,41
Mastique 5 0,5 367,55 15,12 267,24 16,62 132,30 19,79
0,01 167,93 28,60 162,32 29,80 127,39 25,85
10 965,00 8,76 271,88 15,99 217,58 20,83
Mastique 6 0,5 657,10 17,43 207,85 19,53 145,97 18,81
0,01 258,43 32,96 154,81 23,59 141,12 23,30
10 977,28 5,05 375,21 11,36 181,02 15,89
Mastique 7 0,5 710,86 13,17 274,85 15,44 222,33 16,14
0,01 398,58 21,47 150,58 24,20 170,21 26,17
10 578,26 8,26 273,54 13,56 144,30 15,83
Mastique 8 0,5 417,89 15,53 240,92 13,57 168,71 16,34
0,01 192,95 27,00 156,42 30,90 137,02 22,36
apenas se destacando os valores mais baixos para os mastiques 2 e 7 (teor em betume mais
baixo e fracgao 3 respectivamente). 0 mastique 7 tern os valores de angulo de fase mais
baixos para todas as frequencias, excepto para f=O, 01Hz.
Analisando os graficos da Figura 4.7 verifica-se que 0 m6dulo de rigidez tern valores superiores
sempre para a temperatura mais baixa e 0 angulo de fase para a temperatura mais alta,
excepgao feita para 0 caso do mastique 4, em que 0 valor mais alto do angulo de fase epara
15Q C, seguido da temperatura de 25Q C. Observa-se uma relativa proximidade dos resultados
para cada temperatura, no entanto nao e facil atribuir a urn ou a outro mastique os valores
mais altos, ou os mais baixos, uma vez que esses extremos variam consoante as temperaturas.
Depois de conhecido 0 procedimento experimental executado, e de serem apresentados os re-
sultados obtidos, estao reunidas as condigoes para se iniciar 0 estudo proposto pela presente
dissertagao que tera estes resultados coma ponto de partida.
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Figura 4.6: Resultados dos ensaios de rigidez a temperatura de 5Q C em fun<;ao da frequencia,
em a) 0 m6dulo de rigidez [MPa] e em b) 0 angulo de fase [Q]
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Figura 4.7: Resultados dos ensaios de rigidez afrequencia de 10Hz, em a) 0 m6dulo de rigidez





mecanico corn modelo macrosc6pico
5.1 Introdu~ao
o presente Capitulo tern coma objectivo a aplica<;ao de urn modelo macrosc6pico (modelo de
Burgers) ao mastique betuminoso, sendo determinados os quatro pan1metros desse mesmo
modelo (Kl , Cl, K 2 , C2 ).
Tendo por base os valores medios do m6dulo de rigidez, e do angulo de fase dos mastiques
obtidos nos ensaios laboratoriais (Quadro 4.9), pretende-se ajustar 0 comportamento dos oito
mastiques ao modelo viscoebistico de Burgers.
Esta modela<;ao foi realizada corn 0 intuito de obter uma previsao da varia<;ao dos parame-
tros do modelo Burgers para mastiques corn diferentes propriedades. Os resultados obtidos
serao uteis para a calibra<;ao do modelo micromecanico (desenvolvido no Capitulo 6). Em-
bora se saiba de antemao que os parametros macrosc6picos e microsc6picos nao serao iguais
preveem-se semelhan<;as na tendencia e rela<;ao entre eles. A modela<;ao macromecanica e
entao utilizada coma 0 primeiro passo da modela<;ao micromecanica que sera apresentada no
pr6ximo Capitulo.
Determinaram-se os parametros do modelo de Burgers por urn processo de optimiza<;ao, atra-
yeS do programa de calculo MatLab. 0 procedimento utilizado e descrito na sec<;ao seguinte.
5.2 Determina~aodos parametros do modelo de Burgers por
analise macrosc6pica
5.2.1 Formula<;ao numerica
Foi criado, no software MatLab, urn programa para determinar os parametros do modelo vis-
coelastico K l , Cl, K 2 e C2 . As expressoes de calculo utilizadas foram a equa<;ao diferencial
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geral do modelo de Burgers (5.1) e a expressao (5.2) obtida pela resolu<;ao da equagao dife-
rencial (5.1) considerando urn carregamento. Na expressao (5.2) relacionam-se a frequencia
angular, w = 27[} (sendo f a frequencia de carregamento do ensaio), a extensao, E, e os
panlmetros do modelo de Burgers.
c=
J (w4C~Ci + w2K~Ci + 2w2K~C2Cl + w2K~C~ + 2w2C~K l K 2 + w2C~Ki + K~Ki)
w4C~Ci + w2K~Ci + 2w2K~C2Cl + w2K~C~ + 2W2C~K l K 2 + w2C~Ki + K~Ki
x J(Ki + w2Ci) ClwKl
(5.1)
(5.2)
Uma vez apresentadas as expressoes de calculo, sera descrito 0 algoritmo utilizado para a
determinagao dos quatro panlmetros. Este algoritmo e apresentado na sua totalidade no
Anexo A.
Comegou por se aplicar 0 primeiro passe de urn procedimento iterativo desenvolvido por
Liu et al. (2009) para a determinagao dos panlmetros do modelo de Burgers, passe este
que consiste em inicializar os dois panlmetros do elemento de Maxwell, K 1 e Cl. Os dois
parametros sac entao determinados de acordo corn as expressoes (5.3) e (5.4).
K 1 = [IE*IJW=Wrnax




Onde, W max e Wmin sac, respectivamente, os valores maximo e minimo das frequencias angu-
lares impostas nos ensaios laboratoriais.
Uma vez determinados os panlmetros K1 e Cl pretende-se determinar os panlmetros K2 e
C2 . Para 0 calculo dos mesmos parte-se da equagao diferencial geral do modelo de Burgers
(5.1) ja apresentada.
o ensaio laboratorial a que os provetes de mastique foram submetidos e urn ensaio cfclico
corn extensao controlada, sendo a extensao dada pela expressao (5.5).
E = EO' sen(wt)
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De seguida resolve-se a equagao diferencial do modelo de Burgers em ordem a tensao, (J",
obtendo-se a expressao (5.7).
1 (ClKl +C2 K l +ClK2-vc fKf+ 2ClKf c 2+2CfKlK2+C~Kf-2KlK2ClC2+cfK~)t
(]" = e- 2 ClC2
1 (ClKl+C2Kl+ClK2+ylrcofK~f'+-2~Cl~K~f~c-2+-2~CofK~l~K~2-+~C2°2K~f'--2K~lK~2~C-lC~2-+~cofK~~)·t
+e- 2 ClC2
w ((C2 (C2 + Cl) w 2 + Ki) K 1cos (wt) + wC1sen (wt) (w 2Ci + K 2 (K2 + Kd)) C1K1co
+ (5·n
w4 C?Ci + ((C2 + C1)2 K? + 2C? K 1K 2 + C?Ki) w2 + K? Ki
Considerando as constantes de integragao nulas (as duas primeiras parcelas da expressao
(5.7)), e considerando uma solugao do tipo da expressao (5.8) chega-se as relagoes (5.9) e
(5.10).
(]" = s· sen(wt + cjJ) = s· sen(wt)cos(cjJ) + s· sen(cjJ)cos(wt)





Esta encontrada uma equagao (5.11) que relaciona os parametros de Burger, a frequencia
angular e 0 angulo de fase. No entanto, coma se tern duas incognitas, K 2 e C2 , e necessario
determinar outra relagao para que se tome possfvel calcular os dois parametros do modelo
de Kelvin.
Pela equagao fundamental da trigonometria (5.12) e possfvel determinar-se a expressao (5.13).
(5.12)
. / (W4 C 2C2 + w2K 2C2 + 2w2K 2C2C1 + w 2K 2C 2 + 2W2C 2K 1K 2 + W2C 2K2 + K2 K2)s-±v 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2
- w4 c?ci + w2K?ci + 2w2K?C2C1 + w2K?C? + 2w2C? K 1K 2 + w2C? Ki + K? Ki
J(Ki + w2Ci)cOC1wK1
x-----,----,;,-----,,;__-----,=--=--,,------:c------;~'------'=------=--~_,c_-----=----,;;__---_=___,c___;>-____,c_____,c
w4 c?ci + w2K?ci + 2w2K?C2C1 + w 2K?C? + 2w2C? K 1K 2 + w2C? Ki + K? Ki
(5.13)
De entre os dois resultados possfveis, utiliza-se 0 resultado positivo, e atraves da relagao
(5.14), e possfvel determinar a expressao da extensao E.
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(5.14)
Na expressao (5.2) relacionam-se a extensao, a frequencia e os parametros do modelo de Bur-
gers. Corn as relac;oes (5.11) e (5.2) estao reunidas as duas equac;oes necessarias para calcular
os parametros do modelo de Burger K 2 e C2 atraves de urn sistema de duas equac;oes.
De seguida, procede-se a optimizac;ao dos parametros de Burgers aplicando 0 procedimento
formulado por Abbas (2004, p.59-61), de forma a minimizar 0 erro. 0 referido autor deter-
minou os parametros do modelo de Burgers tendo por base 0 ensaio de corte dinamico corn
controlo de extensao. As expressoes formuladas por Abbas (2004) relacionam os resultados
do ensaio, m6dulo de corte complexo (G) e angulo de fase (c/J), corn os parametros do modelo,
K l , Cl, K 2 e C2 (expressoes (5.15) a (5.21)).
IDI = J(D')2 + (DII)2
IEI- _1 _ 1
- IDI - J(D')2 + (DII)2
"() (1 w .C2 )
D w = -C + K2 2 C2w· 1 2+ W ' 2
D'
E'(w) - --,-------:-;:---,------:-::-
- (D')2 + (DII)2
D"
E" ( )
w = (D')2 + (DII)2
c/J = arct (D" / D')
IDI - m6dulo de flexibilidade complexa;
D' - flexibilidade de conservac;ao;
D" - flexibilidade de dissipac;ao;
IEI - m6dulo de rigidez complexo;
E' - m6dulo de conservac;ao;
E" - m6dulo de dissipac;ao;








Par fim, determinaram-se os parametros optimizados atraves do ajuste de urn modelo de
regressao corn minimizac;ao da func;ao objectivo apresentada por Baumgaertel e Winter e
tambem aplicada por Abbas (2004).
(5.22)
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F - fun<;ao objectivo;
E;0 , El o - valores medidos para a frequencia Wj, parte real e parte complexa respectivamente;
E;, El -valores calculados pelas expressoes (5.19) e (5.20), parte real e parte complexa res-
pectivamente;
m - numero de dados.
5.2.2 Resultados da formula<;ao numerica
Utilizou-se 0 programa descrito para os 8 mastiques, a tres temperaturas diferentes, 5QC,
15QC e 25QC. Como dados de entrada utilizaram-se a frequencia [Hz] , 0 modulo de rigidez
[MPa] e 0 angulo de fase[Q].
Houve uma excep<;ao no calculo dos parametros para 0 caso do mastique 5 a 25QC. Utilizando
o algoritmo descrito na sec<;ao anterior obteve-se urn valor de K l anormal, manifestamente
superior aos restantes (2,23 x 106 N/m), tendo-se optado por modificar os dados de entrada
corn 0 intuito de alterar tambem os resultados finais para valores plausfveis.
De seguida saG apresentados os dados de entrada caso se tivesse realizado 0 calculo de acordo
corn 0 algoritmo, e os dados que foram efectivamente utilizados para 0 mastique 5 a 25QC:
pelo algoritmo: \-----c-=-=---=-:--,:-+---,--:=-=-=~=--1
dados utilizados : f----::---:-=---=-::-+-----::C::-::-:::--::--::-1
Obtiveram-se entao os valores dos parametros de Burgers (Kl , Cl, K 2 e C2 ) llllclals e os
mesmos depois de optimizados. No Quadro 5.1 saG apresentados os valores dos parametros
optimizados, e e possfvel observar que:
• 0 parametro Cl eo que tern os valores mais elevados;
• 0 parametro C2 eo que tern os valores mais baixos;
• para a temperatura mais baixa, os parametros assumem os valores mais elevados, e
vice-versa;
• na maioria dos casos, 0 parametro K 2 e superior ao parametro K l ;
• 0 mastique 7 tern dos parametros mais elevados de todos os mastiques.
Seguidamente dispuseram-se os resultados em quadros e em graficos, e analisaram-se os mes-
mos corn 0 intuito de verificar alguma tendencia e tirar conclusoes.
Nos Quadros 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 os mastiques estao ordenados por ordem crescente (da
esquerda para a direita) relativamente aos valores dos parametros do modelo de Burgers,
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Quadro 5.1: Valores dos panlmetros do modelo de Burgers optimizados, obtidos por amilise
macroscopica (K1 e K 2 em N /m e Cl e C2 em N s/m)
5 QC 15 QC 25 QC
K l 497,95 363,80 184,40
Mastique 1 Cl 1520,41 1563,83 998,65
K2 570,41 384,30 237,07
C2 85,27 37,36 20,23
K l 734,84 398,19 172,37
Mastique 2 Cl 8127,63 1591,08 846,30
K2 609,81 370,34 219,54
C2 342,83 36,34 14,94
K l 861,83 423,13 180,69
Mastique 3 Cl 3495,82 2022,74 856,23
K2 902,98 441,46 241,15
C2 201,60 47,58 13,03
K l 590,61 382,17 241,73
Mastique 4 Cl 9002,88 1355,00 1055,84
K2 544,43 376,94 240,82
C2 363,39 44,42 15,76
K l 486,58 412,51 253,11
Mastique 5 Cl 2410,99 1978,39 888,76
K2 543,90 484,98 236,05
C2 106,94 54,57 5,11
K l 926,05 339,63 267,76
Mastique 6 Cl 3535,49 1911,50 1008,00
K2 954,53 338,07 259,42
C2 189,64 40,33 11,07
K l 909,40 391,03 302,15
Mastique 7 Cl 13762,17 2757,80 1698,98
K2 1044,86 366,13 411,42
C2 425,92 64,01 44,60
K l 572,88 341,54 223,74
Mastique 8 Cl 2324,12 2674,27 1352,42
K2 672,52 424,62 311,93
C2 117,96 49,56 43,75
sendo os numeros apresentados nos Quadros relativos Et identificac;ao de cada mastique (M.
diz respeito ao Modelo Maxwell e K. ao Modelo Kelvin).
Estes Quadros apenas diferem na caracterlstica que se pretende destacar (analisar), sendo
possfvel comparar eficazmente as caracterlsticas de cada mastique corn os resultados obtidos.
No Quadro 5.2 efeita a comparac;ao entre 0 mastique corn 0 menor teor em betume (mastique
2) e corn 0 maior teor em betume (mastique 3). A tendencia nao e evidente, no entanto e
possfvel observar-se que para 0 mastique 2 a maioria dos resultados estao na primeira me-
tade da lista de resultados (metade esquerda que corresponde aos valores mais baixos) e no
mastique 3 acontece precisamente 0 oposto, 8 resultados fazem parte da metade direita (dos
resultados mais altos).
48
5.2. Determina.;ao dos parametros do modelo de Burgers por amilise
macroscopica
Quadro 5.2: Mastique 2 (menor teor em betume) destacado a azul e Mastique 3 (maior teor








L Cl 15Q C
L 25Q C
K 5Q C




N C2 15Q C
25Q C
Verifica-se ainda que a 25Q C 0 mastique 2 tern os pan'imetros corn os valores mais baixos de
todos os mastiques (excepto feita ao parametro C2 ). E entao possfvel afirmar-se uma ligeira
tendencia para urn decrescimo dos valores dos parametros do modelo de Burgers para teores
em betume mais baixos e urn aumento dos valores para teores em betume mais altos.
o mastique 4 e 0 unico cujo tipo de betume e diferente (50/70). No Quadro 5.3 este mastique
e destacado, sendo assim possfvel comparar 0 mastique corn 0 tipo de betume 50/70 (desta-
cado) corn os restantes mastiques (tipo de betume 35/50). Analisando 0 Quadro observa-se
que as posi<;6es centrais (posi<;ao 4 e 5) SaG as que contem maior numero de resultados para
o mastique 4, existindo tambem, e em especial para 0 parametro Cl, valores que se destacam
quer inferior quer superiormente.
No Quadro 5.4 e destacado 0 mastique 5 cujo filer e recuperado e de origem granftica, contrari-
amente a todos os outros mastiques cujo filer e comercial e de origem calcaria. Relativamente
aos parametros do modelo de Kelvin e possfvel verificar que tern dos valores mais baixos
para as temperaturas de 5Q C e 25Q C e dos mais altos para 15Q C. 0 parametro Cl assume
valores na zona central da tabela, eo parametro K 1 assume 0 valor mais baixo a 5
Q C e valores
mais altos para as restantes temperaturas. No seu conjunto, 0 mastique corn filer recuperado
contem mais valores da primeira metade da tabela (metade esquerda onde os resultados SaG
inferiores) .
o mastique 8 e 0 unico mastique sujeito a condicionamento inicial (envelhecimento) e e des-
tacado no Quadro 5.5. 0 parametro K 1 do modelo de Maxwell teve resultados relativamente
baixos (situam-se na metade esquerda da tabela), enquanto que 0 parametro K 2 do modelo
de Kelvin assume valores dos mais altos (metade direita da tabela). No que diz respeito aos
parametros de amortecimento, tanto Cl coma C2 tern valores elevados para as temperaturas
mais altas (15Q C e 25Q C) e valores relativamente baixos para a temperatura mais baixa (5Q C).
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Quadro 5.3: Mastique 4 (tipo de betume 50/70) destacado a azul
Mastiques
-+ > parametro
M 5Q C 3 7 6
A Kl 15Q C 2 5 3
X 25Q C 5 6 7
W
E 5Q C 7
L Cl 15Q C 7
L 25Q C 7
K 5Q C 7
E K 2 15Q C 5
L 25Q C 7
V
I 5Q C 7
N C2 15Q C 7
25Q C 7
Quadro 5.4: Mastique 5 (filer recuperado de origem granftica) destacado a verde
Mastiques
< parametro -+ > parametro
M 5Q C 151 111 8 4 2 3 7 6
A Kl 15Q C 6 8 r11 4 7 2 r51 3
X 25Q C 2 3 III 8 4 r51 6 7
W
E 5Q C rll 8 r51 3 6 2 4 7
L Cl 15Q C 4 III 2 6 [51 3 8 7
L 25Q C 2 3 151 111 6 4 8 7
K 5Q C 151 4 111 2 8 3 6 7
E K 2 15Q C 6 7 2 4 [11 8 3 r51
L 25Q C 2 151 fll 4 3 6 8 7
V
I 5Q C rll [5] 8 6 3 2 4 7
N C2 15Q C 2 111 6 4 3 8 151 7
25Q C 151 6 3 2 4 111 8 7
No Quadro 5.6 e feita a comparagao entre 0 mastique 6 produzido corn granulometria fina
(da fracgao 1) eo mastique 7 corn granulometria grossa (fracgao 3). E clara a tendencia do
mastique 7 (corn granulometria grossa) para os mais elevados valores de panlmetros, exis-
tindo apenas tres resultados de K que saG inferiores ao maior valor. Ja relativamente ao
mastique 6 os resultados saG mais distribufdos, sem se observar neste caso uma tendencia
clara e evidente. No caso do mastique corn granulometria fina existe 0 mesmo numero de
resultados na metade esquerda da tabela e na metade direita da mesma, verificando-se que
os valores de amortecimento Cl e C2 estao mais juntos, enquanto que os valores de K 1 e K 2
se encontram mais dispersos.
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Quadro 5.5: Mastique 8 (corn envelhecimento) destacado a azul
Mastiques
-+ > parametro
M 5Q C 2 3 7 6
A Kl 15Q C 7 2 5 3
X 25Q C 4 5 6 7
W
E 5Q C 7
L Cl 15Q C 7
L 25Q C 7
K 5Q C 5 7
E K 2 15Q C 6 5
L 25Q C 2 7
V
I 5Q C 7
N C2 15Q C 7
25Q C 7
Quadro 5.6: Mastique 6 (granulometria fina) destacado a azul e Mastique 7 (granulometria








L Cl 15Q C
L 25Q C
K 5Q C




N C2 15Q C
25Q C
Da amilise dos Quadros apresentados eentao possfvel concluir-se que:
• mastiques corn teor em betume mais baixo, tern panlmetros do modelo de Burgers mais
baixos;
• a diferenc;a entre 0 tipo de betume 35/50 e 50/70 epouco significativa no comportamento
do mastique;
• 0 tipo de filer recuperado tern uma leve tendencia para conduzir a parametros do modelo
mais baixos;
• 0 mastique corn envelhecimento tern uma leve tendencia para conduzir a parametros do
modelo mais altos;
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• 0 mastique corn a granulometria mais grossa tern os valores mais elevados dos panlme-
tros do modelo de Burgers.
Uma vez que de mastique para mastique variam diversas caracterfsticas em simultaneo e se
pretende obter uma analise coerente que espelhe 0 melhor possivel a realidade, decidiu-se
realizar urn estudo estatistico para confirmar algumas das conclusoes apresentadas e procu-
rar outras rela<;oes entre os parametros do modelo de Burgers e as caracterfsticas do material.
5.3 Determina~aoda rigidez do betume
Como referido na sec<;ao anterior sera utilizado urn programa estatistico para procurar rela-
<;oes entre os parametros do modelo de Burgers e as propriedades dos mastiques, utilizando
os dados e caracterfsticas conhecidos.
Para alem das caracterfsticas dos materiais ja referidas, nomeadamente no Quadro 4.8, de-
cidiu utilizar-se tambem a rigidez, sendo entao necessario calcula-la para os dois tipo de be-
tume. Os metodos para a determina<;ao da rigidez do betume foram abordados no Capitulo 3.
Para 0 calculo da rigidez do betume foram necessarios os valores da penetra<;ao a 25Q C e
do ponto de amolecimento do betume obtido pelo metodo de anel e bola. Estes valores sac
provenientes do trabalho de doutoramento mencionado (Silva, 2005) e estao presentes no
Quadro 4.1.
Embora 0 referido autor tenha procedido ao calculo do indice de penetra<;ao (estando 0 va-
lor obtido tambem presente no Quadro 4.1), decidiu-se calcula-lo corn base na expressao
(3.1) desenvolvida par Pfeiffer e Van Darmal (Branco et al., 2008). Os valores determinados
apresentam-se no Quadro 5.7.
Quadro 5.7: Indice de Penetra<;ao
Tipo de Betume Indice de Penetra<;ao (IPen)
Betume 35/50 -2,00
Betume 50/70 -1,83
Devido aimpossibilidade de utilizar as expressoes (3.2), (3.3) e (3.4) para 0 calculo da rigidez
do betume (uma vez que os valores dos indices de penetra<;ao estao fora do intervalo admis-
sivel nos dois primeiros casos e que 0 valor de Sb e superior a 1 MPa no caso da expressao
(3.4)), decidiu-se utilizar 0 Abaco de Van der Poel (Figura 3.2).
Para utilizar 0 abaco, sac necessarios (para alem dos valores de indice de penetra<;ao apresen-
tados no Quadro 5.7) os valores da frequencia (Hz), a diferen<;a entre 0 ponto de amolecimento
pelo metodo de anel e bola e a temperatura a que se encontra 0 material (Tab-T), e a pe-
netra<;ao dos dois betumes (presentes no Quadro 4.1), sendo assim possivel determinar 0
module de rigidez de ambos. Os modulos de rigidez obtidos para os dois tipos de betume sac
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apresentados no Quadro 5.8.
Quadro 5.8: M6dulo de Rigidez (MPa)
Tipo de Betume f (Hz) (Tab-T) (QC) Madulo de Rigidez (MPa)
Betume 35/50 10 47 1,2 x 10°
Betume 50/70 10 43,1 7,5 x 102
Sendo:
T - temperatura de ensaio, 5Q C;
Tab - temperatura de amolecimento pelo metodo de anel e bola (QC);
f - frequencia de ensaio (Hz).
o tempo de carregamento corresponde a frequencia de ensaio escolhida que foi de 10Hz.
Uma vez calculados os valores do m6dulo de rigidez dos dois betumes, dispoe-se entao de
todas as variaveis necessarias para 0 estudo estatfstico realizado subsequentemente.
5.4 Analise estatistica: regressao multipla
A presente secc;ao tern coma fontes bibliograficas Pestana et al. (2003), Maroco (2003) e
Micaelo (2008).
Decidiu utilizar-se urn software espedfico de Estatfstica - SPSS (Statistical Package for the
Social Sciences) - para realizar regressoes multiplas.
Quando se pretende analisar a importancia de varios factores num problema generico, pode-
se faze-lo reconstruindo 0 problema a partir das variaveis intervenientes, modelo de regressao.
o modelo de regressao consiste numa expressao matematica que relaciona uma ou mais va-
riaveis corn urn determinado grau de erro. It uma tecnica estatlstica descritiva (descreve e
analisa uma amostra sem daf retirar conclusoes sobre 0 todo) e inferencial (faz-se a extrapo-
lac;ao de uma pequena amostra para urn todo).
Corn urn modelo de regressao e possfvel predizer 0 valor de uma ou mais variaveis dependen-
tes a partir de urn conjunto de variaveis independentes.
No modelo de regressao linear multiplo, a relac;ao entre as variaveis independentes Xi e a
variavel dependente Y e expressa pela equac;ao (5.23).
(5.23)
Em que:
Bi - coeficientes de regressao do modelo;
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Ei - erro ou resfduo aleatorio do modelo.
Para utilizar urn modelo linear multiplo e necessario verificar 6 hipoteses, saG elas (Micaelo,
2008):
1. Linearidade do fenomeno em estudo;
2. Para cada valor fixo da variavel independente, a variavel dependente tern uma distri-
bui<;ao normal corn media Bo + B1X1 + B 2X 2 + ... + BkXk e corn variancia constante
(J2;
3. As observa<;oes de Y saG independentes umas das outras;
4. Os E~S' tern distribui<;ao normal, corn media zero e variancia constante (J2;
5. As variaveis aleatorias referentes a duas observa<;oes diferentes nao estao correlacionadas
(possuem covariancia zero);
6. Independencia das variaveis independentes Xi nao existindo multicolinearidade.
Amilise da variancia do modelo
A analise da variancia do modelo consiste na verifica<;ao da hipotese de pelo menos uma das
variaveis independentes influenciar a variavel dependente.
o teste consiste na determina<;ao da frac<;ao da "variancia total" em Y explicada pelo modelo
de regressao e pelos erros. A variabilidade total em Y (SQT) e a soma de duas componentes,
uma explicada pelo modelo ajustado (SQR) e outra explicada pelos erros (SQE). Conclui-se
que 0 modelo ajustado e significativo se a frac<;ao da variancia total explicada pelo modelo
for significativamente maior que a frac<;ao da variancia total explicada pelos erros.
Embora nao sejam apresentados os Quadros de resultados, nas regressoes efectuadas esta
analise revelou que 0 modelo e significativo.
Teste aos "coeficientes de regressao"
No teste aos coeficientes de regressao, apos verifica<;ao da significancia do modelo, apenas se
pode concluir que pelo menos urn dos coeficientes da regressao e significativamente diferente
de zero. E entao necessario efectuar urn teste de significancia a cada urn dos coeficientes.
Tern-se coma hipoteses estatlsticas as duas seguintes:
• hipotese 0 - coeficiente igual a zero;
• hipotese 1 - coeficiente diferente de zero.
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A estatlstica do teste e a da expressao (5.24).
(5.24)
Em que:
bi - estimativa de B i ;
S;,x - quadrados medios dos erros;
Cii - elemento i da diagonal da matriz (X' X)-l, sendo X a matriz das observagoes.
Se se admitir que para a hipotese em que 0 coeficiente e igual a zero, T possui uma distri-
buigao T-Student corn (n - p - 1) graus de liberdade, pode calcular-se a "significancia"da
hipotese ser verificada.
Para urn valor inferior a 5% ou a 10% pode entao concluir-se, corn urn "intervalo de confianga"
de 95% ou 90%, respectivamente, que 0 coeficiente de regressao e significativo.
E precise ter em conta que a estatfstica do teste e determinada considerando que no modelo
de regressao actua apenas uma variavel independente de cada vez. Se se pretender conside-
rar a actuagao de outras variaveis em simultaneo tern de se dividir 0 valor da 11 significancia 11
maxima pelo numero de variaveis existentes.
Coeficiente de determinac;ao
o coeficiente de determinagao e uma das medidas mais utilizadas para a avaliagao da quali-
dade de ajustamento. Este coeficiente e determinado pela expressao (5.25).
(5.25)
Sendo:
SQR - soma dos quadrados dos resfduos corn base na regressao;
SQT - soma dos quadrados dos desvios total.
o coeficiente de determinagao mede a proporgao da variabilidade total explicada pela regres-
sac (0 :S R 2 :S 1). Quando R 2 = 0 0 modelo nao se ajusta de todo aos dados, ja quando
R 2 = 1 0 ajustamento e perfeito.
o valor de R 2 considerado indicado varia consoante a natureza do estudo porem, geralmente,
considera-se que urn valor de R2 > 0,9 traduz urn born ajustamento.
Alguns autores poem em causa este coeficiente uma vez que e dependente do numero de va-
riaveis existentes, preferindo 0 "coeficiente de determinagao ajustado11 , que pode ser utilizado
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corn uma maior seguranga.
o coeficiente de determinagao ajustado e determinado pela expressao (5.26).
R2 = 1 _ QME = 1 _ n - 1 (1 _ R2) = R 2 _ P (1 - R
2
)
a QMT n - p - 1 n - p - 1
Em que:
QM E - variancia dos erros;
QMT - variancia total.
(5.26)
Enquanto 0 acrescimo de uma nova variavel ao modelo leva ao aumento de R 2 , 0 R~ aumenta
apenas se a introdugao da nova variavel conduzir a urn melhor ajustamento do modelo aos
dados. Por outras palavras, R~ aumenta se a variancia dos erros QM E diminuir relativa-
mente a variancia total QMT.
Coeficientes "estandardizados beta"
A analise da importancia relativa de todas as variaveis independentes nao pode ser feita ape-
nas por comparagao dos coeficientes de regressao, pois geralmente as variaveis expressam-se
em unidades diferentes e dizem respeito a intervalos de valores diferentes.
Esta analise pode ser feita utilizando os coeficientes "estandardizados" em vez dos coeficien-
tes absolutos. Para transformar os coeficientes absolutos em coeficientes "estandardizados"
utiliza-se a expressao (5.27).
Em que:
a - desvio padrao;
B: -coeficientes estandardizados.
ax
B~ = B i X --'
ay
(5.27)
Em resumo, determinaram-se quatro propriedades nos modelos de regressao multipla: a va-
riancia, os coeficientes do modelo de regressao (T), a qualidade do ajuste da regressao (R2 )
e os coeficientes estandardizados beta (Beta). No entanto, embora se tenham determinado
os coeficientes estandardizados beta, nas expressoes de regressao utilizou-se 0 valor do coefi-
ciente "B".
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5.4.1 Resultados das regress6es multiplas desenvolvidas
Para realizar as regressoes multiplas, comec;aram par se definir as variaveis dependentes e as
variaveis independentes.
No caso em estudo, as variaveis dependentes saD os parametros do modelo de Burgers, e 0
logaritmo de cada urn dos parametros:
Relativamente as variaveis independentes utilizaram-se as seguintes:
• temperatura (QC);
• percentagem de betume (%);
• tipo de betume (35/50 ou 50/70) obtido atraves de:
- fndice de penetrac;ao a 25Q C (x 10-1 mm)
- rigidez (MPa)
• tipo de filer (calcario ou granito);
• granulometria (media, inferior ou superior);
• envelhecimento (existencia ou nao de envelhecimento).
Os valores das variaveis dependentes, coma anteriormente mencionado, foram obtidos na ana-
lise em MatLab (Quadro 5.1); ja os valores das variaveis independentes provem do Quadro
4.8, a excepc;ao dos valores da rigidez do betume que se obtiveram atraves do abaco de Van
der Poel (ver secc;ao 5.3, Quadro 5.8).
Ao realizar as varias regressoes multiplas, rapidamente se detectou que algumas variaveis
tern maiar importancia no resultado dos parametros do Modelo de Burgers do que outras,
tendo-se entao repetido as regressoes multiplas para cada parametro apenas corn as variaveis
de maiar ponderac;ao.
Nos Quadros que se apresentam de seguida (5.9 - 5.16) as variaveis tern 0 seguinte significado:
R - coeficiente de correlac;ao multipla;
R 2 - coeficiente de determinac;ao;
R~ - coeficiente de determinac;ao ajustado;
QM E - variancia dos erros;
Big. - significancia.
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115,60128131
Coeficientes Coeficientes
Modelo absolutos estandardizados t Sig.
B QME Beta
1 (Constant) 787,709 49,357 15,960 0,000
TQC -23,464 2,890 -0,866 -8,119 0,000
Quadro 5.9: Resultados da regressao efectuada aos valores do panlmetro K 1
Come<;ou por se analisar 0 panlmetro K 1 corn todas as variaveis independentes disponiveis:
temperatura, percentagem de betume, tipo de betume (pelo indice de penetra<;ao e pela rigi-
dez), tipo de filer, granulometria e envelhecimento.
Na analise da variancia do modelo verifica-se que 0 modelo e significativo. Averiguou-se
tambem as diferen<;as na regressao quando considerado 0 tipo de betume atraves do indice
de penetra<;ao e da rigidez, tendo-se constatado que se obtem os mesmos resultados no que
diz respeito ao coeficiente de determina<;ao e ao teste aos coeficientes de regressao. No teste
aos coeficientes de regressao detecta-se que todas as variaveis tern urn valor muito elevado
exceptuando a temperatura, 0 que indica que esta e a variavel corn maior influencia.
Decidiu-se entao repetir 0 teste utilizando coma variavel independente apenas a temperatura,
tendo-se obtido os resultados presentes no Quadro 5.9. Como se pode verificar pelo referido
Quadro, no teste aos coeficientes de regressao a temperatura tern elevada influencia, eo coe-
ficiente de determina<;ao, R 2 , e de 0, 750, concluindo-se que 0 modelo se ajusta razoavelmente
aos dados, embora nao seja perfeito. A expressao resultante da regressao efectuada e a (5.28).
K 1 = 787,709 - 23,464 x Toe (5.28)
De seguida, repetiu-se a analise utilizando coma variavel dependente log(K1 ) em vez de K 1 .
Da mesma forma, come<;ando por incluir todas as variaveis independentes, concluiu-se que a
unica variavel independente que influencia significativamente 0 parametro e a temperatura.
Tendo-se realizado a regressao corn a temperatura apenas, chegou-se aos resultados presentes
no Quadro 5.10. Analisando 0 mesmo verifica-se que 0 coeficiente de determina<;ao e bastante
proximo de 0,9, traduzindo urn born ajustamento. Mais uma vez se confirma a forte influencia
da temperatura. A expressao resultante desta analise e a (5.29).
log(K1 ) = 2,947 - 0,024 x Toe (5.29)
Na Figura 5.1 e representada a varia<;ao do parametro K1 (N/m) em fun<;ao da temperatura
(QC), atraves da analise da regressao de K 1 e de log(K1 ).
Estudou-se em seguida 0 parametro e1 corn urn procedimento similar ao ja descrito para 0
parametro K 1 , utilizando todas as variaveis independentes conhecidas. Verificou-se uma vez
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0,0851155700
Coeficientes Coeficientes
Modelo absolutos estandardizados t Sig.
B QME Beta
1 (Constant) 2,947 0,036 81,084 0,000
TQC -0,024 0,002 -0,923 -11,271 0,000
Quadro 5.10: Resultados da regressao efectuada aos valores de log(K1 )
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Figura 5.1: Variagao do panlmetro K 1 em fungao da temperatura
2302,77238451
Coeficientes Coeficientes
Modelo absolutos estandardizados t Sig.
B QME Beta
1 (Constant) 12529,147 2793,125 4,486 0,000
TQC -221,715 57,569 -0,596 -3,851 0,001
% betume -405,390 167,186 -0,375 -2,425 0,024
Quadro 5.11: Resultados da regressao efectuada aos valores do panlmetro Cl
mais a igualdade de resultados para 0 tipo de betume obtido pela rigidez e pelo indice de
penetragao. No teste aos coeficientes de regressao conclui-se que a temperatura e a percen-
tagem de betume saG as caracterlsticas mais significativas.
Repetiu-se a anaJise utilizando coma variaveis independentes apenas a temperatura e a per-
centagem de betume, tendo-se obtido os resultados presentes no Quadro 5.11.
No teste aos coeficientes de regressao verifica-se que tanto para a temperatura coma para
a percentagem de betume os coeficientes saG significativos (corn urn intervalo de confianga
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0,1887693026
Coeficientes Coeficientes
Modelo absolutos estandardizados t Sig.
B QME Beta
1 (Constant) 4,287 0,229 18,722 0,000
TQC -0,030 0,005 -0,777 -6,395 0,000
% betume -0,033 0,014 -0,295 -2,433 0,024
Quadro 5.12: Resultados da regressao efectuada aos valores de log(C1)
superior a 95%). Pon§m 0 coeficiente de determinac;ao e relativamente baixo, R 2 = 0,497,
o que significa que 0 ajustamento do modelo aos dados esta longe de ser perfeito (0 que
aconteceria caso este coeficiente fosse igual a unidade). A expressao resultante da regressao
efectuada e a (5.30).
Cl = 12529,147 - 221,715 x TOC - 405,39 x %betume (5.30)
Seguidamente repetiu-se a analise utilizando coma variavel dependente 0 log(Cl) e coma
variaveis independentes todas as conhecidas. Mais uma vez, no teste aos coeficientes de re-
gressao as variaveis independentes que revelaram maior preponden1ncia foram a temperatura
e a percentagem de betume.
Repetindo a regressao considerando apenas a temperatura ea percentagem de betume obtiveram-
se os resultados apresentados no Quadro 5.12.
Existe uma visivel melhoria do coeficiente de determinac;ao da regressao corn a variavel depen-
dente Cl para a regressao corn a variavel dependente log(Cl). Confirma-se tambem a elevada
influencia da temperatura e da percentagem de betume a partir do teste aos coeficientes de
regressao. A expressao (5.31) e relativa ao resultado da presente regressao.
log(C1) = 4,287 - 0,030 x TOC - 0,033 x %betume (5.31 )
Na Figura 5.2 e representada a variac;ao do pan1metro Cl (Ns/m) em func;ao da tempera-
tura (QC) e da percentagem de betume (%), atraves da analise da regressao de Cl e de log(Cl).
Por analise das regressoes efectuadas ao pan1metro K 2 ea log(K2) verifica-se que estas tern
urn andamento similar as do pan1metro K 1 e log(K1), sendo tambem neste caso a tempe-
ratura a variavel independente corn mais influencia. Os Quadros resultantes das regressoes
de K 2 e log(K2 ) sao, respectivamente, 0 Quadro 5.13 e 0 Quadro 5.14. Atraves dos mesmos
verifica-se que 0 valor do coeficiente de determinac;ao piora urn pouco em ambos os casos (K2
e log(K2 )) relativamente ao obtido para K 1 e para log(K1).
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Figura 5.2: Variac;ao do panlmetro e1 em func;ao da temperatura e da percentagem de betume
133,38639901
Coeficientes Coeficientes
Modelo absolutos estandardizados t Sig.
B QME Beta
1 (Constant) 811,720 56,950 14,253 0,000
TQC -23,038 3,335 -0,827 -6,909 0,000
Quadro 5.13: Resultados da regressao efectuada aos valores do panlmetro K 2
As expressoes (5.32) e (5.33) SaG relativas ao resultado das regressoes de K 2 e de log(K2 )
respectivamente e, coma esperado, SaG similares as expressoes (5.28) e (5.29).
K 2 = 811,720 - 23,038 x Toe (5.32)
log(K2 ) = 2,944 - 0,021 x Toe (5.33)
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0,0901300914
Coeficientes Coeficientes
Modelo absolutos estandardizados t Sig.
B QME Beta
1 (Constant) 2,944 0,038 76,492 0,000
TQC -0,021 0,002 -0,896 -9,485 0,000
Quadro 5.14: Resultados da regressao efectuada aos valores de log(K2)
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Figura 5.3: Variagao do panlmetro K 2 em fungao da temperatura
79,9726436672
Coeficientes Coeficientes
Modelo absolutos estandardizados t Sig.
B QME Beta
1 (Constant) 417,990 97,002 4,309 0,000
TQC -10,407 1,999 -0,727 -5,205 0,000
%betume -10,416 5,806 -0,250 -1,794 0,087
Quadro 5.15: Resultados da regressao efectuada aos valores do panlmetro C2
Na Figura 5.3 e representada a variagao do panlmetro K 2 (N/m) em fungao da temperatura
(QC), atraves da amilise da regressao de K2 e de log(K2)'
Finalmente e estudado 0 panlmetro C2 , tendo-se testado primeiramente urn modelo corn todas
as variaveis independentes conhecidas e tendo-se concluido que a temperatura e a percenta-
gem de betume saG as variaveis corn maior prepondenlncia. No Quadro 5.15 apresentam-se
os resultados obtidos.
A expressao (5.34) e relativa a regressao efectuada.
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0,20486651358
Coeficientes Coeficientes
Modelo absolutos estandardizados t Sig.
B QME Beta
1 (Constant) 3,111 0,249 12,514 0,000
TQC -0,053 0,005 -0,884 -10,376 0,000
%betume -0,035 0,015 -0,203 -2,378 0,028
tipo de filer -0,260 0,127 -0,175 -2,053 0,053
Quadro 5.16: Resultados da regressao efectuada aos valores de log(G2)
G2 = 417,990 - 10,407 x TOG - 10,416 x %betume (5.34)
De seguida realizou-se a regressao multipIa relativa a variavel dependente log(G2) primeira-
mente corn todas as variaveis independentes disponiveis, tendo-se verificado na analise aos
coeficientes de regressao que as variaveis corn maiar influencia saG a temperatura, a percen-
tagem de betume e 0 tipo de filer. Efectuou-se entao a regressao corn as variaveis referidas,
tendo-se obtido os resultados presentes no Quadro 5.16. 0 coeficiente de determinac;ao tern
uma vez mais urn valor superior ao da analise ao panlmetro G2 .
A expressao resultante da regressao efectuada a variavellog(G2 ) ea expressao (5.35).
log(G2) = 3,171 - 0,057 x TOG - 0,035 x %betume - 0,474 x tipo de filer (5.35)
Na expressao (5.35) 0 tipo de filer e 1 quando se trata do mastique 5 (mastique corn filer
granitico) e e 0 para os restantes mastiques (corn filer calcario).
Na Figura 5.4 e representada a variac;ao do parametro G2 (N/m) em func;ao da temperatura
eC), da percentagem de betume (%), e do tipo de filer, atraves da analise da regressao de
G2 e de log(G2).
Par analise dos resultados obtidos no SPSS, das expressoes e dos graficos e possivel tirar as
conclusoes que se apresentam de seguida.
o parametro K 1 , relativo a rigidez da mola de Maxwell e fortemente influenciado pela tem-
peratura. Para a temperatura mais baixa (5QC) K 1 assume os valores mais altos, e para
a temperatura mais alta (25QC) assume os valores mais baixos, coma se pode observar na
Figura 5.1.
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Figura 5.4: Variac;ao do panlmetro C2 em func;ao da temperatura, da percentagem de betume
e do tipo de filer
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Relativamente ao amortecedor do elemento Maxwell, pan'imetro Cl, e influenciado maiorita-
riamente pela temperatura e pelo teor em betume. Para a temperatura mais alta Cl assume
os valores mais baixos, para 0 teor em betume mais baixo assume os valores mais altos.
o pan'imetro relative a rigidez da mola de Kelvin, K 2 , tern urn comportamento similar ao
pan'imetro K1, sendo a temperatura a caracterfstica que mais 0 influencia.
Finalmente quanto ao pan'imetro C2 verifica-se que e influenciado por temperatura, teor em
betume, e tipo de filer (calcario ou granito)
Do estudo realizado corn modelo macroscopico obtem-se coma principal conclusao que os
factores que mais influenciam 0 comportamento dos mastiques sac a temperatura e 0 teor em
betume, concluindo-se tambem que a distribuigao logarftmica e a que mais se aproxima dos
dados nos varios casos.
5.5 Sintese
No presente Capitulo aplicou-se urn modelo macroscopico (Modelo de Burgers) ao mastique
betuminoso tendo-se obtido os pan'imetros do referido modelo.
A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que:
• quanto mais baixo 0 teor em betume, mais baixos sac os pan'imetros;
• 0 tipo de betume (entre 35/50 e 50/70) tern pouca influencia nos pan'imetros;
• urn tipo de filer granitico conduz a parametros mais baixos;
• urn mastique corn envelhecimento inicial tende a ter parametros mais elevados;
• quanto mais grossa a granulometria, mais elevados sac os parametros.
Depois de determinados os parametros realizou-se urn estudo estatistico para encontrar mais
relagoes entre os parametros e as caracterfsticas do material. A partir deste estudo concluiu-se
que os factores que mais influencia tern no comportamento dos mastiques sac a temperatura
e 0 teor em betume; foi possivel verificar tambem que a distribuigao logarftmica e a que mais





mecanico corn modelo microscopico
6.1 Introdu~ao
o metodo de elementos discretos foi apresentado e descrito na sec<;ao 3.5.3. Neste Capitulo,
na sec<;ao 6.2 sera apresentado 0 software PFC2D - Particle Flow Code in 2 Dimensions -
utilizado no presente trabalho para a determina<;ao dos parametros do modelo de Burgers,
atraves de urn modelo microscopico, bem coma as suas principais vantagens e limita<;oes.
Na sec<;ao 6.3 e descrito 0 procedimento realizado para obten<;ao dos panlmetros do modelo
de Burgers por analise microscopica, passando pela gera<;ao da assembleia, pelo ensaio de
carregamento, pela obten<;ao do modulo de rigidez e do angulo de fase, sendo por fim apre-
sentados os resultados obtidos.
6.2 Particle Flow Code in Two Dimensions - PFC2D
o Particle Flow Code in Two Dimensions foi desenvolvido pela empresa Itasca Consulting
Group Inc. e modela 0 movimento e a interac<;ao de partfculas circulares pelo metodo de
elementos discretos a duas dimensoes. Pode ser visto coma urn metodo simplificado de im-
plementa<;ao do MED, uma vez que as partfculas tern formato circular.
Urn modelo "particle-flow" simula 0 comportamento mecanico de urn sistema composto por
urn conjunto de partfculas de formato arbitrario. Estas partfculas deslocam-se independen-
temente umas das outras e interagem apenas atraves das suas interfaces.
Uma vez que 0 modelo presente no PFC2D e bidimensional, significa que contem a aplica<;ao
de somente duas componentes de for<;a e uma de momento, em vez das tres componentes
de for<;a e de momentos presentes numa assembleia de partfculas tridimensional. As com-
ponentes de for<;a consideradas saG as duas do pIano de analise e 0 momento considerado e
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perpendicular ao piano.
o PFC2D na sua analise assume os seguintes seis pressupostos (Itasca Consulting Group,
2004):
1. As partfculas comportam-se coma corpos rfgidos.
2. Os contactos entre partfculas ocorrem numa area muito reduzida (ou seja, num ponto).
3. As partfculas podem sobrepor-se umas as outras nos pontos de contacto.
4. A magnitude da sobreposigao esta relacionada corn a forga de contacto atraves da lei
de forga-deslocamento, e todas as sobreposigoes saG pequenas comparativamente corn
o tamanho das partfculas.
5. Podem existir ligagoes nos contactos entre partfculas.
6. Todas as partfculas saG circulares. No entanto, podem formar-se "aglomerados de partf-
culas"de forma arbitraria que actuam coma urn corpo rfgido corn superffcie deformavel
(apelidadas de "CLUMP").
A hipotese da rigidez das partfculas e aceite sempre que a deformagao global do sistema
ffsico for maioritariamente causada pelo movimento das partfculas nas interfaces, rotagoes e
escorregamentos e nao pela deformagao das proprias partfculas. Micaelo (2008) refere que
para Gethin et al. (2003) uma interpenetragao ate 10% e aceitavel e para Nazer (2001) este
limite sobe para 20%. Nao e necessaria uma modelagao precisa da deformagao individual de
cada partfcula para se obter uma boa aproximagao do comportamento mecanico do sistema.
Os modelos desenvolvidos no PFC2D para alem de partfculas contem tambem "paredes", sendo
possfvel aplicar velocidade as mesmas para fins de compactagao e confinamento da assembleia
de partfculas. As partfculas e as paredes interagem atraves das forgas que se desenvolvem
nos contactos. A equagao do movimento e satisfeita para cada partfcula, no entanto nao 0 e
para cada parede (as forgas actuantes numa parede nao influenciam 0 seu movimento). Nao
se formam contactos entre duas paredes, so entre duas partfculas ou entre uma partfcula e
uma parede.
Ciclo de caIculo
o ciclo de calculo utilizado no PFC2D (ilustrado na Figura 6.1) e urn algoritmo que consiste
na aplicagao repetida da lei do movimento a cada partfcula, da lei da forga-deslocamento
a cada contacto e de uma actualizagao constante das posigoes das paredes. As ligagoes,
que podem existir entre duas partfculas, ou entre uma partfcula e uma parede, formam-se e
quebram-se durante 0 calculo da simulagao.
No infcio de cada ciclo, 0 conjunto de contactos e actualizado corn base no conhecimento
da posigao das partfculas e paredes. A lei da forga-deslocamento e entao aplicada a cada
contacto para actualizar as forgas de contacto corn base no movimento relativo entre duas
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actualizayiio da posiyiio da particula e da parede
I !
Equat;ao do movimento Lei da Fo,·t;a-Deslocamento
(aplicada a cada particula) (aplicada a cada superficie de
contacto)
• forya resultante




Figura 6.1: Ciclo de calculo no PFC2D (Itasca Consulting Group, 2004)
entidades, no contacto e no modelo de contacto definido. De seguida, e aplicada a lei do
movimento a cada partfcula (2a lei de Newton), para actualizar a sua velocidade e posigao
corn base na forga e momento resultantes das forgas de contacto e na inercia a actuar na
particula. A posigao das paredes e tambem actualizada corn base nas suas velocidades.
Lei da for.;a-deslocamento
A lei da forga-deslocamento e aplicada a contactos partfcula-partfcula e partfcula-parede, e
e descrita em termos de urn ponto de contacto, denominado xlC ] pertencente ao piano de
contacto definido pelo vector ni (tal coma representado nas Figuras 6.2 e 6.3).
A
\ plano de contacto
Figura 6.2: Notagao usada para descrever 0 contacto partfcula-partfcula (Itasca Consulting
Group, 2004)
o ponto de contacto esta na area de interpenetragao dos dois elementos. No contacto
partfcula-partfcula 0 ponto de contacto esta ao longo da linha que liga os centros das parti-
culas, no caso de contacto particula-parede encontra-se ao longo da linha que define a menor
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w
Figura 6.3: Notagao usada para descrever 0 contacto partfcula-parede (Itasca Consulting
Group, 2004)
distancia entre 0 centro da partfcula e a parede.
A forga de contacto decompoe-se numa componente normal (n), que actua na direcgao do
vector normal, e numa componente de corte (s), que actua no piano de contacto (expressao
(6.1)). A lei da forga-deslocamento relaciona estas duas componentes da forga corn 0 respec-
tivo deslocamento relativo atraves da rigidez de contacto normal e de corte.
(6.1)
Em que:
Fi - forga nao equilibrada na partfcula;
Fin - forga de contacto normal;
Fi
s - forga de contacto de corte.
A forga de contacto normal e calculada atraves da expressao (6.2).
(6.2)
Em que:
K n - m6dulo de rigidez normal definido corn base no modelo de contacto definido;
un - valor total do deslocamento.
o m6dulo de rigidez normal, Kn, e urn m6dulo secante e relaciona 0 deslocamento e a forga
totais. Ja 0 m6dulo de rigidez ao corte, kS , e urn m6dulo tangente, e por isso, relaciona a
forga corn 0 deslocamento incremental em cada passo de calculo. Quando se origina 0 con-
tacto a forga e nula. A partir desse momento, cada vez que ocorre urn deslocamento de corte
relativo, 6.Us, existe urn incremento na forga de corte, 6.Fs. Entao, a forga de contacto de
corte e calculada somando 0 valor do incremento, 6.Fs, ao do inicio no passo de calculo, FS,
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coma se pode verificar pela expressao (6.3).
(6.3)
(6.4)
Lei do movimento - 2<1 Lei de Newton
o movimento de uma partfcula rfgida e determinado pela forga e momento resultantes actu-
ando sobre ela, epode ser dividido em dois movimentos: urn movimento de translagao de urn
ponto da partfcula, e urn movimento de rotagao da partfcula. 0 movimento de translagao do
centro de massa e descrito pela sua posigao Xi, velocidade Xi e aceleragao Xi; 0 movimento
de rotagao e descrito pela frequencia angular Wi, e pela aceleragao angular Wi.




Fi - soma das forgas externas aplicadas na partfcula;
m - massa total da partfcula;
Xi - aceleragao da partfcula;
gi - aceleragao da gravidade.
A equagao do movimento de rotagao, na forma vectorial, para partfculas esfericas ou cilfn-
dricas, e descrita pela expressao (6.6).
(6.6)
Em que:
M3 - momento total aplicado na partfcula (de notar que no PFC2D se usa apenas uma com-
ponente do momento);
I - momento de inercia;
W3 - aceleragao angular da partfcula;
f3 - coeficiente que traduz a forma da partfcula (considera-se 2/5 para esferica e 1/2 para
cilfndrica) ;
R - raio.
As equagoes do movimento, dadas pelas expressoes (6.5) e (6.6), saD integradas utilizando
diferengas finitas centradas, corn urn passo de calculo D..t. Os pan1metros Xi e W3 saD calcu-
lados para cada intervalo de t ± nD..t/2; e os pan1metros Xi, Xi, W3, Fi e M3 saD calculados
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para os instantes finais ou iniciais do intervalo t ± n6.t.
A lei do movimento nao se aplica as paredes. A nova posigao das paredes e determinada corn
base nas velocidades impostas, que nao sofrem alteragao devido a interacgao corn os restantes
elementos.
Passo de caIculo mecanico
As equagoes do movimento sao integradas no PFC2D usando urn procedimento de diferengas
finitas centradas. Durante 0 passo de calculo assumem-se a velocidade e a aceleragao cons-
tantes e esses mesmos valores terao de ser baixos por forma a que os erros nao se propaguem
a mais do que as partfculas vizinhas de cada partfcula. Generalizando ao sistema global, e
necessario que 0 passo de calculo seja inferior ao valor crftico para que as solugoes mantenham
a estabilidade.
o PFC2D estima, no infcio de cada ciclo, 0 passo de calculo crftico. 0 passo de calculo em
cada ciclo e tido coma uma percentagem do valor crftico estimado.
Considerando urn sistema unidimensional massa-mola 0 intervalo de tempo crftico e calculado
pela expressao (6.7),( Itasca Consulting Group, 2004).
Em que:
m - massa;
k - rigidez da mola;







No caso de urn sistema composto par infinitos sistemas simplificados, 0 menar perfodo ocorre
quando as massas se deslocam em movimentos opostos sincronizados sem que haja movimento
no centro de cada mola. 0 intervalo de tempo crftico para este sistema e entao calculado
pela expressao (6.9).
Amortecimento mecanico
tcrit = 27fIf£ = fi (6.9)
A energia fornecida ao sistema de partfculas e dissipada atraves do escorregamento por atrito;
esta dissipagao pode nao ocorrer caso se considere nulo 0 atrito entre as entidades. Para atin-
gir rapidamente uma solugao de equilfbrio num razoavel numero de ciclos, 0 PFC2D permite
aplicar tres tipos de amortecimento diferentes: amortecimento local, amortecimento com-
binado e amortecimento viscoso. Os amortecimentos local e combinado actuam sobre as
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partfculas, ao passo que 0 amortecimento viscoso actua sobre os contactos.
No amortecimento local eaplicado urn termo de forga de amortecimento corn uma amplitude
proporcional a forga nao equilibrada em cada partfcula. E adicionado as equagoes do movi-
mento ((6.5) e (6.6)) urn novo termo, Fid, de forma a que estas possam ser descritas pelas






3"i - forga destabilizadora, inclui a contribuigao da forga da gravidade;
JY(i - massa;
Ai - componentes de aceleragao;
Fi
d - forga de amortecimento local.
A forga destabilizadora Fid eigual a o:3"i, e 0: e0 coeficiente de amortecimento; por definigao
0: assume 0 valor de 0,7. 0 amortecimento local apresenta as seguintes vantagens (Itasca
Consulting Group, 2004):
• apenas 0 movimento de aceleragao eamortecido;
• 0 coeficiente de amortecimento 0: e nao dimensional;
• 0 coeficiente e independente da frequencia, pelo que as zonas que possuem frequencias
proprias diferentes saG amortecidas corn 0 mesmo coeficiente.
o amortecimento combinado consiste na aplicagao de uma forga de amortecimento igual-
mente dependente da forga destabilizadora e da variagao da forga no tempo. Este tipo de
amortecimento e uma alternativa menos eficaz embora traga vantagens em casos de movi-
mentos harmonicos uniformes.
Quando 0 amortecimento viscoso estaactivo, adicionam-se amortecedores na direcgao normal
e de corte a cada contacto, amortecedores estes que actuam em paralelo corn 0 modelo de
contacto definido. Uma forga de amortecimento, Dn e DS, e adicionada a forga de contacto
e actua no sentido oposto ao do movimento (expressao (6.12)).
(6.12)
Onde:
en e Cs - componentes normal e de corte (respectivamente) do coeficiente de amortecimento;
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V n e Vs - componente normal e de corte (respectivamente) da velocidade de contacto.
No software PFC2D os coeficientes de amortecimento nao sao atribuidos directamente. Em vez
disso e introduzida uma frac<;ao do coeficiente de amortecimento critico na direc<;ao normal
e de corte (f3n e f3s) (expressao (6.14)).
(6.13)
Onde:





No modelo desenvolvido na presente disserta<;ao foram utilizados os amortecimentos local e
viscoso.
Modelos constitutivos de contacto
o comportamento de urn material e simulado no PFC2D atraves da associa<;ao de modelos
constitutivos simples a cada contacto. A rigidez normal e de corte (Kn e k S das expressoes
(6.2) e (6.4)) esta, coma ja referido, relacionada corn 0 modelo de contacto definido. Na
presente disserta<;ao foram utilizados dois modelos de contacto:
• Modelo de Contacto Elastico Linear;
• Modelo de Burgers.
Modelo de Contacto Elastico Linear
No modelo de contacto linear considera-se que actuam duas molas em serie por contacto,
uma por cada entidade (duas particulas ou uma partfeula e uma parede); e e definido pela
rigidez normal e de corte (Kn e k S ) dessas mesmas entidades (expressao (6.15)).
(6.15)
Em que [A] e [B] sao relativas as duas entidades em contacto.
Modelo de Burgers
o modelo de contacto de Burgers e utilizado para simular 0 comportamento viscoelastico do
mastique betuminoso. Este modelo, coma ja referido na sec<;ao 3.4, e a combina<;ao em serie
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de dois modelos, 0 modelo de Maxwell e 0 modelo de Kelvin. Na figura 6.4 esta representado
o modelo, sendo ml e m2 as massas das partfculas, K l , Cl, K 2 e C2 os parametros do modelo















particula-particula particula-parede particula-particula particula-parede
Direq:ao normal Direq:ao de corte
Figura 6.4: Modelo de Burgers (Itasca Consulting Group, 2004)
o deslocamento total do modelo de Burgers, u, edescrito pela expressao (6.16) e consiste no
somat6rio dos deslocamentos da secgao Kelvin, Uk, e da secgao Maxwell, u rnk e u rnc '
(6.16)
Em que:
Uk - deslocamento do elemento Kelvin;
u rnk - deslocamento da mola no elemento Maxwell;
u rnc - deslocamento do amortecedor no elemento Maxwell.
A forga de contacto relativa a secgao Kelvin e dada pela expressao (6.17).
(6.17)
Onde:
f - forga de contacto referente ao elemento Kelvin;
K 2 - rigidez no elemento Kelvin;
C2 - viscosidade no elemento Kelvin.
Na secgao de Maxwell existem duas forgas de contacto, uma relativa a mola e outra ao
amortecedor, uma vez que destas resultam deslocamentos diferentes (expressoes (6.18) e
(6.19)).
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(6.18)
(6.19)
A partir da expressao (6.17) obtem-se a equagao da velocidade de deslocamento do elemento
Kelvin que e dada pela expressao (6.20).
(6.20)
Utilizando uma aproximagao por diferengas finitas centradas e assumindo valores medios para







No modelo de Maxwell 0 deslocamento e a sua primeira derivada sao dados, respectivamente,
pelas expressoes (6.25) e (6.26).
(6.25)
(6.26)
Substituindo as derivadas das expressoes (6.18) e (6.19) obtem-se:
(6.27)
Utilizando novamente 0 algoritmo de diferengas finitas centradas e tomando valores medios
para f obtem-se:
U;;,-l - u~ = ± ft+1 - ft ± ft+1 + ft
b..t K 1D..t 201
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Do qual resulta:
(6.29)
Para a totalidade do modelo e de acordo corn a expressao (6.16) obtem-se:
(6.30)




A forga de contacto ft+l pode entao ser calculada a partir dos valores de u(t+1), ut , ut eft.
Criterios de Rotura
Modelo de deslizamento
o modelo de deslizamento e uma propriedade intrfnseca de duas identidades que estao em
contacto (partfcula-partfcula ou partfcula-parede). No modelo de deslizamento para obter a
forga maxima de corte que 0 contacto permite utiliza-se a equagao (6.34).
F:nax = J.t IFt I
Em que:
F:nax - forga maxima de corte que 0 contacto permite;
J.t - coeficiente de atrito;
!Fin I - forga de contacto normal.
(6.34)
Uma dada forga de corte que exceda a forga de corte maxima admissfvel implica que haja
escorregamento e esta forga tera coma valor 0 calculado na equagao (6.34).
Modelo de Contacto corn Adesao
No PFC2D e possfvel aglomerar partfculas atraves de contactos. Os tipos de modelos de
contacto suportados pelo software em questao saG 0 modelo de "Adesao Pontual" eo modelo
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de "Adesao Paralela" , ambos unem as particulas.
No modelo de "Adesao Pontual" 0 contacto entre particulas ocorre apenas num ponto, en-
quanto no modelo de "Adesao Paralela" 0 contacto actua sobre uma area (secgao circular
ou rectangular) existente entre as particulas. No primeiro caso pode apenas transmitir uma
forga, ja no segundo caso pode transmitir uma forga e urn momento.
Os modelos de "Adesao Pontual" e "Adesao Paralela" podem ocorrer simultaneamente, no
entanto, a presenga do modelo de "Adesao Pontual" inactiva 0 modelo de escorregamento.
Uma vez formado 0 contacto entre duas particulas, este existe ate que a ligagao se quebre. As
particulas s6 se podem ligar entre si, nao a uma parede; por defeito as particulas nao estao
ligadas.
o modelo de "Adesao Pontual" pode ser descrito coma urn par de molas elasticas corn rigidez
normal e de corte constantes actuando no ponto de contacto. Este modelo e definido pelas
forgas resistentes maximas.
Se a magnitude da forga de contacto normal de tracgao for igual ou superior a forga resistente
maxima, a ligagao quebra-se e tanto a forga de corte coma a normal assumem 0 valor zero.
Se a magnitude da forga de contacto de corte igualar ou exceder a forga resistente ao corte,
o contacto quebra-se, mas as forgas de contacto nao se alteram, desde que a forga de corte
nao exceda a forga maxima de escorregamento e a forga normal seja de compressao.
Este comportamento e descrito na Figura 6.5 onde Fn ea forga de contacto normal (Fn > 0
indica tracgao), un 0 deslocamento relativo normal (un> 0 indica a sobreposigao de particu-
las), F S a forga de contacto de corte, e Us 0 deslocamento de corte total medido relativamente














modelo de escorregamentoF:ax -------------~------------~~---~
quando U I1 >O
U'
componente de carte da forera de contacto
Figura 6.5: Comportamento de urn contacto corn 0 modelo de "Adesao Pontual" (Itasca
Consulting Group, 2004)
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o modelo de "Adesao Paralela" pode ser descrito coma urn conjunto de molas elasticas corn
rigidez normal e de corte constantes, uniformemente distribuidas por uma area (circular ou
rectangular) no pIano de contacto e centrada no ponto de contacto. Este modelo descreve 0
comportamento constitutivo de urn material cimenticio depositado entre duas particulas. As
ligaQoes estabelecem uma interacQao elastica entre particulas que actuam em paralelo corn 0
modelo de escorregamento ou corn 0 modelo de "Adesao Pontual" descritos anteriormente.
Assim, a existencia de urn modelo de "Adesao Paralela" nao exclui a possibilidade de escor-
regamento (contrariamente ao que acontece corn 0 modelo de "Adesao Pontual"). A Figura
6.6 apresenta urn esquema exemplificativo deste modelo.
8
2R
Figura 6.6: RepresentaQao de urn contacto corn"Adesao Paralela" (Itasca Consulting Group,
2004)
Rela.;ao Micro-Macro
Na modelaQao de urn corpo continuo por elementos discretos que interagem atraves de pontos
de contacto discretos e necessario definir as grandezas porosidade e tensor das tensoes medias.
No caso do PFC2D estas grandezas saD analisadas para uma area circular (e nao para urn
volume, coma acontece na analise a 3 dimensoes).
Porosidade
A porosidade, n, e definida coma 0 racio da area total vazia pela area total do efrculo de
mediQao e e dada pela equaQao (6.35).
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A area das partfculas e calculada pela expressao (6.36)
A particulas = L (A(p») - A sobreposic;iio
Np
Tensor de tensoes medias
(6.36)
A tensao e uma variavel continua e coma tal nao pode ser calculada para cada ponto numa
assembleia de partfculas (pois 0 meio e discreto). No PFC2D calculam-se as forgas de contacto
e os deslocamentos das partfculas. Estas variaveis saG uteis para 0 estudo do comportamento
do material numa analise microscopica mas nao podem ser transferidas directamente para
uma analise macroscopica. A tensao e entao obtida por procedimentos de calculo da media
das forgas (duas componentes por contacto e forgas resultantes de "Adesao Paralela", caso
existam) para a superffcie de medigao.
Por Itasca Consulting Group (2004), 0 tensor de tensoes medias num volume de material V
e definido pela expressao (6.37).
(6.37)
Em que:
(Jij - tensor de tensoes que actua no volume V.
Para urn material discretizado, 0 integral pode ser substituido por urn somatorio em todas
as partfculas contidas no volume V, coma se apresenta na expressao (6.38).
;;To. - ~ '" ;;To(P) V(p)
Vt) - V L.J Vij
Np
Em que:
o-~) - tensor de tensoes para a partfcula p.
(6.38)
Da mesma forma, 0 tensor de tensoes medias da partfcula pode ser calculado pela expressao
(6.39).
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A identidade,
(j(p) = _1_ r (J"(p) dV(p)
tJ VCP) JvCp) tJ (6.39)
(6.40)
e valida para qualquer tensor Sij, e a notagao [,i] refere-se a derivada em relagao a Xi. Apli-
cando esta identidade a tensao em cada partfcula, obtem-se a expressao (6.41).
(j(p) = _1_ r [(X (J"(p») - X (J"(p) ] dV(p)
tJ VCP) JvCp) t kJ,k t kJ,k (6.41 )
As tensoes em cada partfcula assumem-se continuas e em equilibrio. No caso de nao existirem
forgas de massa, a condigao de equilibrio e (J"ij = O. 0 volume a integrar na equagao (6.41)
e substituido por uma superficie, atraves da aplicagao do teorema da divergencia de Gauss
ao primeiro termo e 0 segundo termo e nulo pela ausencia de forga de massa. Pode entao
escrever-se a expressao (6.42).
(6.42)
Em que:
S(p) - superficie da partfcula;
nk - vector unitario normal a superficie;
tJP) - vector de tracgao.
Tendo em conta que cada partfcula e carregada por forgas pontuais que actuam nos pontos
de contacto discretos, 0 integral anterior (da expressao (6.42)) pode ser substituido pelo so-
mat6rio em todos os contactos N c da partfcula, obtendo-se a expressao (6.43).
-CP) 1_ ""' (c) F(c)
(J"ij - V(p) L..J xi j
Ne
Em que:
x~c) - posigao do ponto de contacto;
Fjc) - forga que actua sobre 0 contacto.
(6.43)
Segundo a convengao do PFC2D as forgas normais saG positivas para a compressao e negati-
vas para a tracgao, assim se explica 0 sinal negativo aplicado na equagao (6.43) de forma a
alterar a convengao para a mais comummente usada (positivo para a tracgao e negativo para
a compressao).
A posigao do contacto presente na expressao (6.43) pode ser determinada a partir da equagao
(6.44).
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(6.44)
Sendo:
x~p) - posigao do centroide da particula;
n~e,p) - vector unitario direccionado do centroide da particula para 0 contacto.
Substituindo a expressao (6.44) na (6.45) e, tendo em consideragao que para uma particula
em equilfbrio:
" F(e) = 0L..J J -
Ne
obtem-se 0 tensor das tensoes medias da particula (expressao (6.46)).
o-(p) = __1_" Ix(e) _ x(P)1 n(e,p) F(e)




o tensor das tensoes medias de urn volume de material, V, pode determinar-se aplicando as
expressoes (6.46) e (6.38) a todas as particulas que estao dentro do referido volume. Porem,
apenas se consideram as particulas cujos centroides estao dentro da area de medigao, 0 que
leva a necessidade de calcular a variavel tendo por base a porosidade do drculo de medigao.
E feita a seguinte transformagao:
(6.47)





V(p) - volume da particula p (que e a area da particula vezes a espessura unitaria);
x~p) - posigao do centroide da particula;
x~e) - posigao do ponto de contacto;
n~e,p) - vector unitario direccionado do centroide para 0 contacto;
Fje) - forga actuante no contacto direccionado do centroide para 0 contacto.
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Vantagens e limita.;6es de um modelo PFC2D
Abbas(2004) apresentou diversas vantagens de utilizagao de urn modelo desenvolvido no
PFC2D as quais serao aqui sumarizadas. 0 facto de os elementos terem formato circular
leva a que 0 tempo de calculo seja bastante inferior, uma vez que existe muito maior facili-
dade na detecgao de contactos entre partfculas circulares do que entre partfculas angulosas.
Tern capacidade para modelar a interacgao de milhares de partfculas; e nao ha limite para a
magnitude do deslocamento e das deformagoes que podem ser modeladas. Podem modelar-se
problemas estaticos e dimlmicos. Para alem do ja referido, considera-se que a analise nao e
muito exigente no que diz respeito amemoria computacional, uma vez que podem ser obtidos
resultados apenas de tempos intermedios (definidos consoante 0 pretendido).
Micaelo (2008) apontou duas importantes limitagoes aos modelos a duas dimensoes. Embora
nao seja uma limitagao apenas comum aos modelos MED, 0 autor chama a atengao para 0
facto de no PFC2D a forga e os momentos relativos ao piano normal ao piano de analise nao
serem considerados na lei do movimento e na lei da forga-deslocamento, contrariamente ao que
acontece nos modelos de base continua em que se considera que existe urn estado de tensao ou
extensao piano nesse piano. A outra, e principallimitagao referida diz respeito a porosidade
e arranjo das partfculas. Num modelo a 2D as partfculas estao todas alinhadas sobre 0 piano
nao sendo possivel que se imobilizem por contacto corn outras partfculas fora do piano (como
acontece nos modelos a 3D) dando origem a uma assembleia corn uma porosidade mais baixa.
A presente secgao teve coma referencias bibliograficas: Itasca Consulting Group (2004), Ab-
bas (2004) e Micaelo (2008).
6.3 Determina~aodos parametros do modelo de Burgers por
analise microscopica
Na analise macroscopica (Capitulo 5) foram utilizados os valores do modulo de rigidez (E*)
e do angulo de fase (r/J) provenientes dos ensaios laboratoriais de Silva (2005) e obtiveram-se
os valores dos parametros do modelo de Burgers (Kl , Cl, K 2 e C2 ).
Ja na analise microscopica 0 procedimento sera distinto. Sao atribuidos valores aos parame-
tros de Burgers e e simulado 0 ensaio de determinagao da rigidez (a semelhanga do ensaio
laboratorial) sendo obtidos os valores do modulo de rigidez e do angulo de fase. 0 objectivo
e determinar quais os parametros do Modelo de Burgers que conduzem aos valores de E* e
de r/J mais aproximados dos obtidos laboratorialmente. Uma vez determinados os parametros
que conduzem a uma melhor aproximagao dos resultados de laboratorio, e entao possivel
estabelecer uma comparagao entre os parametros do modelo de Burgers macroscopicos e mi-
croscopicos.
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6.3.1 Forma<;ao da assembleia
Primeiramente e necessario definir uma assembleia de particulas, estavel, equilibrada, de
baixa porosidade, corn urn numero medio razoavel de ligagoes (contactos) por particula. No
presente trabalho criaram-se varias assembleias tendo sido escolhida a que, no seu conjunto,
apresenta melhores caracterfsticas, ou seja, a representagao mais aproximada de urn provete
de mastique real.
As particulas que compoem 0 provete de mastique, definido no PFC2D saG circulares, tern
todas igual raio, saG tratadas coma discos corn uma unidade de espessura (lcm), eo conjunto
de particulas forma urn padrao irregular.
Sao definidos os valores de amortecimentos local e viscoso (normal e de corte) , os valores de
rigidez (normal e de corte) e a aceleragao da gravidade. Sao igualmente definidos os valores
do coeficiente de atrito das paredes e das particulas bem coma 0 valor da massa volumica
das particulas de mastique betuminoso. Estes valores podem ser consultados no Quadro 6.1
e foram utilizados na primeira assembleia realizada, alguns deles foram modificados no pro-
cesso de procura da assembleia final.
Quadro 6.1: Caracterfsticas utilizadas na primeira assembleia definida
particulas I paredes
amortecimento local a = 0,7
amortecimento viscoso an = as = 0,2
rigidez linear K n = k S = 10MN/m
aceleragao da gravidade 9,81m/s z
coeficiente atl'ito J-L=2 I J-L = 0 ou J-L = 0,25
massa volumica 2170kg/m~ I -
E tambem necessario definir drculos de medigao, tornando-se possivel conhecer caracterfsti-
cas do conjunto de particulas cujo centr6ide se encontra dentro da area do drculo de medigao.
Avaliaram-se as propriedades recorrendo a assembleias corn 3, 6, 12 e 40 drculos de medigao
(Figura 6.7)e analisou-se a variagao da porosidade de cada uma das assembleias. 0 estudo
realizado de seguida e aplicado a assembleia final (que sera apresentada na Figura 6.12 e no
Quadro 6.4).
Na Figura 6.8 apresentam-se os graficos da porosidade na direcgao horizontal, sendo cada
posigao a media das porosidades da coluna respectiva (da esquerda para a direita) e na direc-
gao vertical, sendo cada posigao a media dos valores medidos nos drculos em cada linha (de
baixo para cima). Os numeros nos eixo das abcissas saG relativos simultaneamente as linhas
(direcgao vertical) e as colunas (direcgao horizontal).
Uma vez conhecida a variagao da porosidade das assembleias corn diferente numero de drculos
de medigao, avaliou-se essa mesma variagao atraves do calculo do desvio padrao (expressao
(6.49)).
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a) b) c) d)
Figura 6.7: Cfrculos de medigao
nOcirc c/J circ [m] (]"
a) 3 0,034 0,18
b) 6 0,027 0,98
c) 12 0,017 I,ll
cl) 40 0,010 1,30
Quadro 6.2: Desvio padrao das quatro possfveis configuragoes de drculos de medigao
1 m
er2 = -- 2)ei - e)2
m-I i=l
Sendo:
er - desvio padrao;
m - numero de drculos de medigao;
ei - porosidade do cfrculo de medigao i;
e - porosidade do maior drculo possfvel dentro dos limites da assembleia.
(6.49)
Os resultados do desvio padrao obtidos para as quatro configuragoes (a, b, c e d) estao pre-
sentes no Quadro 6.2, bem coma os dil'imetros dos drculos de medigao, eo numero de drculos
de medigao. A porosidade do maior drculo possfvel ede 0,2065.
Na Figura 6.9 e representado 0 desvio padrao da porosidade em cada caso, em fungao do
nicio de diametros da partfcula e do drculo de medigao de cada hipotese. 0 diametro das
partfculas (e constante) e e de 0, 000535m.
Depois de analisadas as hipoteses concluiu-se que a configuragao corn 0 melhor compromisso
entre 0 desvio padrao mais baixo e 0 maior numero de drculos possfvel e a configuragao b),
corn 6 drculos de medigao.
Uma vez estabelecidos os 6 drculos de medigao, definem-se os limites do provete (paredes)
e e gerado urn numero definido de partfculas corn raio definido. Comegaram por se criar
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Figura 6.8: Representac:;ao da variac:;ao da porosidade para as quatro configurac:;oes de circulos
de medic:;ao
partfculas corn 2,8mm de raio, porem, uma vez que se pretende obter uma assembleia corn
porosidade baixa, e corn urn numero medio de ligac:;oes por partfcula entre tres e quatro
tornou-se necessario reduzir 0 tamanho das partfculas (tendo a assembleia final ficado corn
particulas de raio 0,535mm, ver Quadro 6.3).
Sao varios os procedimentos utilizados para estabilizar a assembleia e reduzir os vazios entre
partfculas.
Urn dos metodos e a deposic:;ao por gravidade (metodo "a"). Quando as partfculas saD geradas
a gravidade esta definida coma nula, ou seja as partfculas estao a "flutuar"; se apos a criac:;ao
das partfculas se atribuir gravidade e forem realizados ciclos de calculo, as partfculas descem
e assentam na base do provete ate ao equilibrio, aumentando assim 0 espac:;o disponivel no
topo do provete que pode entao ser preenchido por mais partfculas.
Existe urn outro metodo denominado compressao isotropica que consiste em atribuir veloci-
dade as paredes (limites exteriores) do provete de forma a aproximar as partfculas e assim
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diametro circulo medi4;30 / diametro particula
Figura 6.9: Desvio padn'io da porosidade em fungao do nicio diametros partfcula/cfrculo de
medigao
Primeiramente foi implementado por camadas (metodo "b") definindo tres paredes do provete
(a parede da base e as duas paredes laterais) e criando uma ou mais paredes corn velocidade
vertical (de cima para baixo) que vao juntando as partfculas, e sempre que uma camada esta
comprimida, geram-se partfculas de novo para 0 espago que fica livre imediatamente acima
(ver Figura 6.10).
A outra forma sob a qual se implementou 0 procedimento de compressao isotropica foi ge-
rando partfculas num espago superior ao ocupado pelo provete e aproximando sucessivamente
cada parede horizontal e vertical (atraves da imposigao de velocidade) ate se atingirem as
dimensoes finais do provete de mastique betuminoso, coma se pode observar na Figura 6.11
(metodo "C").
Existe a possibilidade de alterar 0 tamanho das partfculas (0 raio) depois de estas serem
geradas. 0 que permite gerar partfculas corn raio inferior, e posteriormente aumentar 0
mesmo, deixando depois que as partfculas se reorganizem ate atingirem 0 equilfbrio. A este
procedimento da-se 0 nome de expansao do raio (metodo "d").
Depois de geradas as partfculas e paredes e de estabilizada a assembleia, adicionou-se (a al-
gumas assembleias) a resistencia ao corte e a tracgao entre partfculas, realizando mais ciclos
de calculo de seguida por forma a atingir novamente 0 equilfbrio. Comegou por se atribuir
uma coesao de 500KN/m.
A assembleia deve ser estavel de forma a que, se retiradas as paredes e se efectuados novos
ciclos de calculo, se mantenha coesa, e sem que as partfculas saiam da area do provete. Isto
acontece se as forgas exercidas nas paredes forem nulas, ou proximas de zero. Este foi entao
outro factor a ter em conta na definigao da assembleia, tendo-se tentado que as forgas nas
paredes fossem 0 mais baixas possfvel.
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Figura 6.10: Compressao isotropica por camadas (metodo "b")
No Quadro (6.3) apresentam-se algumas das assembleias definidas, bem coma as suas prin-
cipais caracterlsticas: raio inicial e (quando utilizado 0 metodo "d") final (mm), mimero de
partfculas, rigidez linear (N/m), coesao (N/m), mimero de ciclos, metodos de estabilizagao
da assembleia utilizados, mimero medio de ligagoes por partfcula, porosidade, e forga exer-
cida nas paredes do provete (N). Os valores do mimero medio de ligagoes por partfcula e da
porosidade foram obtidos a partir da media dos valores dos seis cfrculo de medigao.
Nas primeiras assembleias realizadas (1-5) a estabilizagao foi imposta por intermedio dos
metodos de compressao isotropica por camadas e pela acgao da gravidade.
As assembleias 1 e 2 foram as primeiras a realizar-se, tendo 0 maior raio (2,8 mm) e tern
ambas urn born mimero de contactos por partfcula e uma porosidade baixa; no entanto as
forgas exercidas nas paredes horizontais e verticais sac muito elevadas, 0 que significa que 0
provete nao esta estavel e, se retiradas as paredes, as partfculas de imediato se deslocam para
a area fora dos limites do provete.
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Figura 6.11: Compressao isotropica por imposigao de velocidade a todas as paredes (metodo
lien)
Quadro 6.3: Assembleias
A. ri rf nQ rigidez eoesao nQ met. eoord. poras. Fx Fy
[mm] [mm] part. [N/m] [N/m] ciclos nQ [N] [N]
1 2,8 - 160 le7 - 380200 a,b 4,30 0,103 24910 42610
2 2,8 - 160 le7 5e5 380200 a,b 4,28 0,111 25730 40180
3 1,0 - 950 le7 - 380200 a,b 1,05 0,251 ° °4 1,0 - 950 le7 5e5 380200 a,b 2,51 0,256 209,6 102,5
5 0,5 - 4000 le7 5e5 380200 a,b 3,49 0,222 2709 2377
6 1,0 - 1300 le7 5e5 710400 a,e 4,67 0,080 66960 19990
7 1,0 - 950 le7 - 710400 a,e 1,39 0,252 0,10 0,19
8 0,5 0,525 4000 le7 - 740400 a,e,d 3,99 0,161 18380 9959
9 0,5 0,525 3500 le7 - 740400 a,e,d 1,58 0,241 1,97 2,28
10 0,5 0,535 3700 le5 le20 1640400 a,e,d 3,81 0,179 87,90 44,28
11 0,5 0,535 3550 le5 le20 1640400 a,e,d 3,47 0,207 27,24 14,55
12 0,5 0,535 3520 le5 le20 1640400 a,e,d 3,33 0,214 12,43 6,58
As assembleias 3 e 4 sao constituidas por 950 particulas de raio igual a 1 mm. Apesar das
forgas exercidas na parede serem nulas no caso da assembleia 3 (0 que se considera que seria 0
caso ideial) 0 numero de contactos par particula e insuficiente e a porosidade e alta. Quanto
a assembleia 4, diverge da 3 apenas no facto de ter coesao 0 que se traduz num aumento das
forgas exercidas nas paredes e num aumento do numero de contactos por particula, sendo
contudo ainda muito baixo. Conclui-se que ambas as assembleias tern urn numero muito
89
Capitulo 6. Modela~ao do comportamento mecanico corn modelo microscopico
reduzido de partfculas tendo em conta 0 tamanho das mesmas e a area do provete.
Relativamente a assembleia 5, foram geradas 4000 partfculas corn 0,5 mmm e corn coesao. 0
numero de ligac;6es por partfculas esta dentro do limite pretendido (entre 3 e 4) e a porosidade
ligeiramente alta, no entanto as forc;as exercidas nas paredes do provete saG excessivamente
elevadas.
Nas duas assembleias seguintes (6 e 7) aplicou-se igualmente a acc;ao da gravidade coma meio
de estabilizac;ao do provete e relativamente a compressao isotropica utilizou-se 0 metodo 11 e" .
Ambas tern partfculas de 1 mm, no entanto a primeira tern mais 350 partfculas que a segunda,
para alem de que tern coesao. As diferenc;as saG muito significativas. A assembleia 6 tern
uma porosidade baixa e urn numero de contactos por partfcula elevado, no entanto as forc;as
exercidas nos limites do provete saG muito elevadas. Pelo contrario 0 provete relativo a as-
sembleia 7 exerce forc;as nos seus limites proximas de zero, no entanto 0 numero de contactos
por partfcula e muito baixo.
A partir da assembleia 8 (inclusive) e introduzido 0 metodo de expansao do raio (metodo
"d") que sera utilizado em todas as restantes assembleias, aliado ao metodo de compressao
isotropica (" c") e a estabilizac;ao por acc;ao da gravidade.
As assembleias 8 e 9 saG ambas de partfculas corn 0,5mm de raio inicial e 0,525mm de raio
final, sendo que a primeira tern mais 500 partfculas do que a segunda. 0 numero de contac-
tos por partfcula e a porosidade tern bons valores para a assembleia 8, no entanto as forc;as
exercidas nos limites do provete saG muito elevadas. Ja na assembleia 9 as forc;as saG baixas
coma pretendido, mas 0 numero de contactos por partfcula e muito baixo.
Uma vez que sempre que as forc;as nas paredes saG baixas, os contactos por partfcula saG
insuficientes e a porosidade alta, e vice-versa, experimentou-se aumentar substancialmente
a coesao entre partfculas de forma a conseguir urn provete mais estavel. As ultimas tres
assembleias foi atribufda uma coesao de 1 x 1020NIm, conseguindo finalmente aliar urn born
numero de contactos por partfcula a forc;as nas paredes mais baixas.
Tentando obter-se urn compromisso entre as varias caracterfsticas requeridas, chegou-se a
assembleia 12 que, embora tenha uma porosidade urn pouco alta 21,4%, e a que esta mais
proxima de reunir as caracterfsticas pretendidas. Esta e a assembleia final (Figura 6.12) que
sera utilizada na simulac;ao dos ensaios de rigidez para os oito mastiques, as tres tempera-
turas (5Q C, 15Q C e 25Q C) e tres frequencias (10Hz, 0,5Hz e 0, 01Hz) e tern as caracterfsticas
apresentadas no Quadro 6.4.
o algoritmo de gerac;ao da assembleia de partfculas utilizado no MED e apresentado no Anexo
B.
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8em
Figura 6.12: Assembleia escolhida para ser submetida aos ensaios de rigidez
Quadro 6.4: Caracterlsticas da assembleia final
particulas paredes
amortecimento local a= 0,7
amortecimento viscoso an = as = 0,2
rigidez linear K n = k S = 100KN/m
aceleragao da gravidade 9, 81m/s~
coeficiente atrito J-l=2 J-l = °ou J-l = 0,25
massa volumica 2170kg/m"6 -
raio inicial 0,0005m -
raio final 0,000535m -
n Q particulas 3520 -
coesao 1e20N/m -
n Q circulos medigao 6
nQ ciclos caJculo 1640400
metodos utilizados a, c, d
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6.3.2 Ensaio de carregamento
Uma vez definida a assembleia (Figura 6.12) que mais se aproxima das condic;oes e proprie-
dades reais do provete de mastique betuminoso e necessario definir coma recriar no software
PFC2D 0 ensaio de carregamento realizado laboratorialmente.
Comec;ou por se definir 0 valor dos panlmetros do modelo de Burgers normais e de corte (Kr,
K l , cr, Cl, K2:, K 2, C2: e C2), a coesao normal e de corte entre partfculas (1 x 1020 N/m)
e redefiniu-se 0 amortecimento para valor nulo. Sendo a acelerac;ao da gravidade definida
coma zero e eliminando as paredes laterais do provete (ficando apenas a parede da base e a
de topo) esta-se em condic;oes de aplicar 0 carregamento.
Aplicou-se 0 carregamento cfclico de extensao controlada (EO = 1 X 10-4 m/m) a parede
superior do provete impondo uma velocidade a referida parede (expressao (6.51)).
deslocamento placa = L . EO' COS(W . t· 1,5 X 104 )
velocidade placa = -L· EO' sen(w· t· 1,5 X 104 ) . w· 1,5 X 104
Sendo a altura do provete L = 0, 08m e a frequencia angular w = 2nI
(6.50)
(6.51)
No entanto, no software PFC2D nao e possfvel atribuir coesao entre paredes e partfculas. It
possfvel actuar a compressao sobre 0 provete, mas quando a parede se desloca no sentido
inverso (quando sobe) , as partfculas nao saD traccionadas, uma vez que a parede se afasta e
tende a perder a ligac;ao corn as partfculas.
Como alternativa haveria a hipotese de substituir a parede superior do provete por uma
"CLUMP" (nome dado pelo software a urn conjunto de partfculas que se comporta coma urn
corpo rfgido e cuja ligac;ao nao se quebra independentemente das forc;as que sobre ela ac-
tuem). As partfculas contidas numa "CLUMP" permanecem a uma distancia fixa umas das
outras. No entanto, os contactos corn partfculas externas a "CLUMP" nao saD afectados e
desenvolvem-se quando as partfculas da "CLUMP" entram em contacto corn outras partfculas.
Tornaria-se assim possfvel criar uma "parede virtual" de partfculas ligadas entre si ("CLUMP"),
sobre a qual actua a velocidade de carregamento (expressao (6.51)), e atribuir coesao entre
as partfculas do provete de mastique e a "parede". No entanto nas simulac;oes geradas num
provete corn "CLUMP" 0 grafico do deslocamento, gerado a partir do PFC2D , apresenta urn
aumento do deslocamento positivo e urn decrescimo do deslocamento negativo ao longo do
tempo, 0 que nao corresponde as condic;oes de ensaio, uma vez que a amplitude maxima da
extensao tern urn valor definido (EO = 1e-4m). Uma vez que este crescimento do desloca-
mento nao ocorre quando e utilizada uma parede, decidiu-se realizar a simulac;ao do ensaio
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Figura 6.13: Provete apos ensaio de carregamento (simulagao A a 10Hz)
corn uma parede corn uma pre-compressao (e nao corn uma "CLUMP").
Na Figura 6.13 observa-se urn provete apos a realizagao do ensaio, relativo asimulagao A (cu-
jos panlmetros se podem ver mais a frente no Quadro 6.5), a frequencia de 10Hz. Verifica-se
que algumas partfculas se desagregaram do conjunto e e vislvel urn aumento considenivel de
forgas de contacto a tracgao (a encarnado) relativamente ao mesmo provete antes da realiza-
gao do ensaio (Figura 6.12).
o algoritmo relativo ao ensaio de rigidez utilizado no PFC2D e apresentado no Anexo C.
6.3.3 Formula<;ao numerica para obten<;ao do m6dulo de rigidez e do
angulo de fase
Apos a simulagao do ensaio de rigidez saG exportados, do PFC2D , a variagao dos valores da
posigao (em y) e da forga exercida na parede (em y) em fungao do tempo. Atraves da posigao,
y, e posslvel obter-se a extensao, E, (expressao (6.52)) e, atraves da forga, F, a tensao, (J",
(expressao (6.53)).





DoL - deslocamento da parede segundo yy;
L - altura do provete de mastique (L = 0, 08m);
y - coordenada em yy da parede superior do provete;
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A - area da base do provete de mastique betuminoso (A= 0,05 x 0,05 = 0, 0025m2 ).
De seguida, tendo por base 0 estudo realizado por Liu et al. (2010) foi gerado urn algoritmo
no software Mathematica para a partir dos valores de tensao e de extensao, obtidos em fungao
do tempo, determinar 0 m6dulo de rigidez e 0 angulo de fase correspondentes. 0 referido
trabalho desenvolveu urn metodo para analisar 0 ensaio de rigidez de misturas betuminosas.
o principal objectivo do estudo prende-se corn a obtengao de equagoes de regressao 6ptimas
para os valores de tensao e correspondente extensao obtidos no ensaio de rigidez, tendo sido
desenvolvidos dois procedimentos para aproximagao da tensao, e tres para aproximagao da
extensao. No presente trabalho saG utilizados dois dos referidos procedimentos (expressoes
(6.54) e (6.55)).
(J(t) = a cos(wt) + b sen(wt) + c+ dt
E(t) = A cos(wt) + B sen(wt) + C + Dt
Onde:
a, b, c, d - coe£lcientes de regressao da tensao;
A, B, C, D - coe£lcientes de regressao da extensao;
w - frequencia angular (w = 21f1);
t - tempo de ensaio.
(6.54)
(6.55)
Sao conhecidas todas as variaveis excepto os coe£lcientes de regressao, que saG entao obti-
dos no algoritmo desenvolvido no Mathematica. Como 0 ensaio realizado e corn controlo
de extensao, e 0 deslocamento aplicado tern 0 andamento de uma fungao coseno, sabe-se de
antemao que 0 coe£lciente B presente na expressao (6.55) associado a parcela seno sera nulo.
Uma vez conhecidos os valores dos coe£lcientes para a tensao e a extensao, de acordo corn
Liu et al. (2010) para 0 caso do presente estudo, 0 m6dulo de rigidez e 0 angulo de fase saG
determinados recorrendo as expressoes (6.56) e (6.57).
(JO = Ja2 + b2 e cP(J = arctan ( -~) (6.56)
cPc = arctan ( - ~)EO = JA2 + B2 e (6.57)
Por £lm determinam-se os valores do m6dulo de rigidez e 0 angulo de fase atraves das expres-
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Figura 6.14: Tensao (Pa) resultante da simulagao do ensaio de rigidez em fungao do tempo (s)
a), tensao (Pa) obtida pela expressao de regressao em fungao do tempo (s) b), sobreposigao
de ambas c) e d)
(6.59)
Na Figura 6.14 e possfvel observar-se urn grafico da tensao obtida a partir do ensaio a), urn
grafico da equagao de regressao associada b), urn gnifico da sobreposigao dos dois anteriores
c), e urn gnifico corn urn "zoom" da sobreposigao a frequencia de 10Hz d), sendo observado
urn aumento da tensao ao longo do tempo. Na Figura 6.15 observa-se a representagao gnifica
da extensao obtida e da regressao associada sobrepostas, tendo urn andamento de ampli-
tude constante uma vez que esta e imposta no algoritmo utilizado tendo urn valor definido
(EO = 1 x 1O-4m). Estes gnificos saG relativos a simulagao A (Quadro 6.5).
o algoritmo da formulagao numerica realizada no Mathematica para obtengao das constantes
de regressao e apresentado no Anexo D.
95
Capitulo 6. Modela~ao do comportamento mecanico corn modelo microsc6pico
(\ A
I. \1 I. \11. \1
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Figura 6.15: Sobreposigao da extensao aplicada no ensaio de rigidez em fungao do tempo
corn a extensao obtida pela expressao de regressao
6.3.4 Resultados da formula<;ao numerica
Obtiveram-se valores do m6dulo de rigidez e do angulo de fase para os oito mastiques a 5Q C,
15Q C e 25Q C, taG aproximados quanto possfvel dos respectivos valores determinados labora-
torialmente. Estes valores podem ser consultados no Anexo E e comparados corn os obtidos
em laborat6rio presentes no Quadro 4.9.
Num grMico corn resultados laboratoriais em abcissas e resultados da anaJise microsc6pica
em ordenadas, os pontos estariam idealmente sobre a recta em que as abcissas igualam as
ordenadas (x = y). Decidiu-se entao gerar a representagao grMica dessa forma, para mais
facilmente comparar resultados e tirar conclusoes.
Criaram-se dois grMicos para 0 m6dulo de rigidez (Figura 6.16) agrupando os resultados
primeiramente por frequencias (O,OlHz, 0,5Hz e 10Hz) e de seguida por temperaturas (5Q C,
15Q C e 25Q C).
Numa primeira analise e possfvel observar que os valores obtidos na analise microsc6pica saG
tendencialmente iguais ou inferiores aos laboratoriais. Observa-se tambem que os valores que
mais se afastam da igualdade entre abcissas e ordenadas saG os da temperatura mais baixa
(5Q C) , subdividindo-se em dois grupos de dados, uns superiores e a frequencia de 10Hz e
outros mais baixos e a frequencia de 0,5Hz. A frequencia de O,OlHz e as temperaturas de
15Q C e 25Q C saG as que, no seu todo, mais se aproximam da recta x = y.
No algoritmo utilizado no software PFC2D e multiplicado urn factor pelo tempo, de forma a
acelerar a simulagao do ensaio de rigidez. Este factor e utilizado de forma a tornar a simulagao
do ensaio mais rapida podendo-se assim realizar varios ensaios num espago de tempo muito
inferior ao real. Esta e uma das principais vantagens da modelagao numerica relativamente
a realizagao de ensaios laboratoriais.
Utilizou-se primeiramente urn factor de 1 x 104 , tendo-se obtido bons valores de m6dulo de
rigidez para os mastiques a 15Q C e a 25Q C, ou seja para os valores mais baixos de m6dulo de
rigidez (ate aproximadamente 350MPa), no entanto nao se conseguiram obter valores supe-
riores, ficando muito aquem dos mastiques a 5Q C, cujo m6dulo atinge (para 0 mastique 7)
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aproximadamente 1000MPa.
Experimentou-se subir 0 factor de tempo, na expectativa de conseguir obter melhores re-
sultados para 0 conjunto e nao apenas para urn grupo de valores. Utilizou-se urn factor de
2 x 104 , tendo-se verificado precisamente 0 inverso. Obtiveram-se bons resultados para os
valores mais elevados, mas nao se conseguiram obter boas aproxima<;oes para os valores mais
baixos (a temperatura de 25Q C).
Decidiu-se entao utilizar urn factor de tempo intermedio 1,5 x 104 para todas as simula<;oes,
obtendo-se urn compromisso entre a obten<;ao dos valores mais altos e mais baixos. Os gnificos
espelham urn pouco isto mesmo, na medida em que os valores mais altos se afastam da recta
x = y e existe igualmente urn conjunto de valores baixos (em laboratorio) cuja aproxima<;ao
pelo PFC2D e tambem bastante baixa e proxima de zero.
Para 0 angulo de fase procedeu-se de igual forma, criaram-se dois gnificos (Figura 6.17) corn
resultados laboratoriais em abcissas e resultados da analise microscopica em ordenadas, 0
primeiro agrupado por frequencias (0,01Hz, 0,5Hz e 10Hz) e 0 segundo agrupado por tem-
peraturas (5Q C, 15Q C e 25Q C).
Existiu uma maior dificuldade na aproxima<;ao aos valores do angulo de fase relativamente
aos do modulo de rigidez.
Como se pode verificar pelos gnificos (Figura 6.17) os valores de angulo de fase que mais
se aproximam da recta x = y correspondem as frequencias mais baixas (O,OlHz e 0,5Hz),
embora alguns dos valores de frequencia 0, 01Hz se afastem da mesma.
Existe urn "nucleo" de valores, cujo angulo de fase determinado pelo modelo microscoplCO
e francamente superior ao angulo de fase obtido em laboratorio. Este conjunto de valores
parece ser independente da temperatura, uma vez que do mesmo fazem parte mastiques as
tres diferentes temperaturas.
Globalmente, por analise dos gnificos (Figuras 6.16 e 6.17) verifica-se que a aproxima<;ao de
resultados do modelo microscopico aos ensaios laboratoriais e claramente melhor no modulo
de rigidez. No decorrer das simula<;oes verificou-se tambem que 0 modulo de rigidez e muito
mais senslvel a varia<;ao dos parametros do modelo de Burgers do que 0 angulo de fase.
Liu et al. (2010) afirma que no seu estudo para frequencias baixas e temperaturas altas (em
modulos inferiores a 5GPa) os valores do modulo de rigidez saG significativamente inferiores
aos obtidos experimentalmente, 0 que no presente caso se verifica para urn nucleo de valores
abaixo dos 400MPa. Refere tambem que alguns valores individuais de angulos de fase diver-
gem dos valores experimentais, 0 que pode explicar a variabilidade de valores obtidos neste
estudo.
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Figura 6.16: Modulo de rigidez agrupado por frequencias e por temperaturas
De seguida far-se-a a comparagao entre os panlmetros macroscopicos, determinados inicial-
mente, e os panlmetros microscopicos obtidos na modelagao micromecanica.
No Quadro 6.5 apresentam-se os valores dos parametros segundo a direcgao normal e de corte
obtidos para os mastiques em estudo, corn excepgao feita para as simulag6es A e C cujos pa-
rametros normais saG os apresentados no referido Quadro e os parametros de corte saG dez
vezes inferiores.
No Quadro 6.6 efeita a correspondencia entre as simulag6es e os respectivos mastiques as di-
ferentes temperaturas. Verifica-se que as simulag6es A, Be C saG para os mastiques a 5Q C, D,
E e F para os mastiques a 15Q C e finalmente G, H, le J para os mastiques betuminosos a 25Q C.
E entao possivel comparar os parametros macroscopicos (Quadro 5.1) corn os parametros
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Figura 6.17: Angulo de fase agrupado por frequencias e por temperaturas
microscopicos (Quadros 6.5 e 6.6).
Para mais facilmente analisar a relagao "macro-micro" dispuseram-se os resultados em gni-
ficos. Sao apresentados os panlmetros microscopicos apenas na direcgao normal (uma vez
que a ana,lise macroscopica e tambem feita apenas na direcgao normal), e os resultados estao
agrupados relativamente as temperaturas e a percentagem de betume.
Por ana,lise dos gnificos (Figuras 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21) verifica-se uma tendencia para a
aproximagao dos resultados a recta fictfeia "x = y", e diz-se fictfeia pois 0 eixo yy, corres-
pondente aos panlmetros microscopicos, esta na escala logaritmica, uma vez que estes saG
francamente superiores aos macroscopicos. Determinaram-se linhas de tendencia cuja expres-
saG e coeficiente de determinagao (R2 ) se apresentam sobre 0 respectivo grafico.
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Quadro 6.5: Pan'imetros utilizados nas simula<;6es
Simula<;ao K l [N/m] Cl [Ns/m] K 2 [N/m] C2 [Ns/m]
A 9,1 x 1O~ 1,0 X lOlU 1,0 x 10~ 1,0 X lOlU
B 1,0 X 1011 1,4x10lU 1,0 X 1011 1,4xlOlU
C 9,1 X 10lU 2,0 X lOlU 1,0 X 1011 2,0 X lOlU
D 2,0 X 105 5,0 x 10~ 2,0 X 107 5,0 x 10~
E 5,0 X 105 5,0 x 10~ 2,0 X 107 5,0 x 10~
F 7,0 X 105 5,0 x 10~ 2,0 X 107 5,0 x 1O~
G 2,0 X 1O:l 2,0 x 10~ 2,0 X 10:l 2,0 x 1O~
H 2,0 X 104 5,0 x 10~ 2,0 X 101 5,0 x 1O~
I 5,0 x 10° 5,0 x 10~ 2,0 X 101 5,0 x 10~
J 2,0 x 10° 5,0 x 10~ 2,0 X 1O{ 5,0 x 10~
Quadro 6.6: Correspondencia entre simula<;6es e os mastiques betuminosos as diferentes
temperaturas
5Q C 15Q C 25Q C
Mastique 1 A D G
Mastique 2 B D G
Mastique 3 A F G
Mastique 4 A E H
Mastique 5 B F G
Mastique 6 A D H
Mastique 7 C F I
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Figura 6.18: Compara<;ao entre K 1 macroscopico e miscroscopico
No que diz respeito ao pan'imetro K 1 (Figura 6.18) e notoria a influencia da temperatura,
quanto mais baixa a temperatura mais elevados SaG os pan'imetros (micro e macro) e vice-
versa. Quanto aos grMicos em que se destaca 0 teor em betume observa-se uma grande
disparidade de valores nao sendo possfvel atribuir rela<;ao entre 0 parametro K 1 e a percen-
tagem de betume.
Quanto ao parametro Cl (Figura 6.19), a forte influencia da temperatura e uma vez mais
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Figura 6.19: Comparagao entre Cl macrosc6pico e miscrosc6pico
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Figura 6.20: Comparagao entre K 2 macrosc6pico e miscrosc6pico
clara. Por observagao do grafico confirma-se a conclusao obtida no Capitulo 5 de que para
urn teor em betume mais baixo os valores dos pan1metros saG mais altos.
Para 0 pan1metro K2 relativo a mola do elemento Kelvin (Figura 6.20), tiram-se conclusoes
parecidas as do pan1metro K l . 0 decrescimo da temperatura leva a urn aumento do pan1me-
tro, e existe uma ligeira tendencia para 0 decrescimo do teor em betume conduzir tambem a
urn aumento do pan1metro.
o pan1metro C2 (Figura 6.21), tal coma os restantes, e fortemente influenciado pela tem-
peratura que quanto menor, maior valor tern 0 parametro. 0 teor em betume mais baixo,
corresponde tambem a valores mais elevados de C2 .
Analisando os valores dos coeficientes de determinagao, constata-se que a expressao que me-
lhor se ajusta aos dados e a relativa ao parametro Kl, seguida da relativa ao parametro C2.
A expressao que menos se adequa aos dados respectivos e a relativa ao parametro K 2 .
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Capitulo 6. Modela~ao do comportamento mecanico corn modelo microscopico
Cz Cz
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·'A 2E+I0 R2~ 0,7322 • • 9,8% bet




~ :I: 15,9% betl- • 15°C l-" "
::; lE+10 25°C ::; lE+1O ~~ ~ • 18,2% bet
~ -Linear • 19,9% bet




0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Macro Macro
Figura 6.21: Comparagao entre C2 macroscopico e miscroscopico
De todos, 0 parametro que revelou maior influencia nos resultados do modulo de rigidez foi
sem duvida 0 relativo a mola de Maxwell (Kl ). Relativamente ao angulo de fase nao foi en-
contrado urn parametro de notorio destaque relativamente ainfluencia nos resultados obtidos.
6.4 Sintese
No presente Capitulo desenvolveu-se urn modelo microscopico (de Burgers) corn 0 objectivo
de determinar os parametros do mesmo (Kl , Cl, K 2 e C2 ).
Definiu-se a assembleia a ser submetida ao ensaio de carregamento repetido, e de seguida
simulou-se 0 ensaio, partindo dos parametros determinados atraves da amilise macroscopica.
Apos varias simulagoes, chegou-se aos resultados finais, tendo-se obtido os parametros ml-
croscopicos e os respectivos modulos de rigidez e angulos de fase.
Como principais conclusoes tern-se que:
• os modulos de rigidez obtidos pelo modelo microscopico SaG no seu conjunto iguais ou
inferiores aos laboratoriais, sendo que os resultados mais proximos se verificam para a
frequencia mais baixa e para as temperaturas de 15Q C e 25Q C;
• os resultados que mais aproximam 0 angulo de fase microscopico do laboratorial ocorrem
para as frequencias mais baixas;
• os valores microscopicos dos modulos de rigidez SaG mais proximos dos correspondentes
laboratoriais do que os valores de angulo de fase, e SaG tambem muito mais sensiveis a
variagao dos parametros do modelo;
• a caracterfstica que mais influencia os parametros e a temperatura (parametros mais
elevados correspondem a temperatura mais baixa);
• 0 parametro K l eo que mais influencia os resultados do modulo de rigidez;
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6.4. Sintese
• os panlmetros microsc6picos sac muito superiores aos macrosc6picos existindo no en-
tanto rela<;ao entre ambos (panlmetros microsc6picos mais elevados correspondem a






Nos ultimos anos tern-se desenvolvido estudos corn recurso a modela<;ao numerica para me-
lhor conhecimento do comportamento dos materiais constituintes das misturas betuminosas.
Estes estudos saG efectuados corn 0 intuito de, no futuro, a modela<;ao poder substituir os
ensaios laboratoriais.
Neste trabalho pretendeu-se estudar 0 comportamento mecamco do mastique betuminoso
corn recurso a modela<;ao numerica. No Capitulo 2 tecem-se considera<;oes gerais sobre pavi-
mentos rodoviarios e misturas betuminosas.
No Capitulo 3 caracteriza-se 0 comportamento viscoelastico do mastique e descreve-se 0 Me-
todo de Elementos Discretos; por fim e feita uma revisao de trabalhos cujo alvo de estudo foi
a modela<;ao micromecanica de misturas betuminosas e mastiques betuminosos. Constatou-
se que a maioria dos estudos analisados realizou uma analise de elementos discretos a duas
dimensoes, tal coma na presente disserta<;ao.
No Capitulo 4 faz-se a caracteriza<;ao do programa experimental realizado por Silva (2005)
obtendo-se algumas conclusoes que se apresentam de seguida:
• a caracterfstica que mais influencia 0 comportamento do mastique e 0 teor em betume;
• a caracterfstica que mais influencia 0 teor em betume e 0 tipo de filer;
• 0 filer calcario tern maior facilidade de liga<;ao ao betume, relativamente ao filer grani-
tico, que quando utilizado necessita de maior quantidade de betume, pois e mais fino e
tern maior area superficial;
• 0 teor em betume e mais elevado para uma mistura corn agregados maiores e corn menor
quantidade de finos
• a diferen<;a entre os tipos de betume utilizados (35/50 e 50/70) e pouco significativa,
no entanto os agregados finos ligam-se corn maior facilidade ao betume mais mole;
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Capitula 7. Cansidera<;6es finais
• em comparagao corn as misturas betuminosas, 0 mastique betuminoso assume urn com-
portamento corn maior variabilidade quando exposto ao ensaio de carregamento repe-
tido;
• corn 0 aumento da frequencia do ensaio de carregamento, 0 modulo de rigidez assume
urn aumento aproximadamente linear;
• 0 mastique corn composigao base e 0 mastique corn urn tipo de filer granitico tern os
modulos de rigidez mais baixos;
• corn 0 aumento da frequencia de ensaio, 0 angulo de fase diminui, corn uma variabilidade
particularmente acentuada no caso do betume 50/70;
• 0 teor em betume tern elevada influencia nos valores de angulo de fase que SaG maiores
para teores em betume mais elevados e menores para teores em betume baixos;
• os mastiques SaG fortemente influenciados pela temperatura de ensaio tendo valores
maiores de modulo de rigidez para a temperatura mais baixa e valores maiores de
angulo de fase para a temperatura mais alta.
No Capitulo 5 realiza-se uma modelagao do comportamento mecanico do mastique corn mo-
delo macroscopico, partindo dos resultados experimentais apresentados no Capitulo anterior.
Determinam-se os parametros do modelo viscoelastico de Burgers e dos seus valores tiram-se
as seguintes conclusoes:
• embora pouco marcada e notoria a tendencia de parametros corn valores mais baixos
para 0 mastique corn menor teor em betume, principalmente para a temperatura mais
elevada (25Q C);
• a diferenga entre 0 uso de urn tipo de betume 35/50 ou 50/70 nao e significativa nos
resultados dos parametros do modelo;
• 0 uso de filer granitico revela uma ligeira tendencia para a obtengao de parametros
inferiores;
• a utilizagao de urn mastique sujeito a envelhecimento inicial conduziu a parametros
ligeiramente mais elevados;
• num mastique de granulometria grossa os parametros SaG mais elevados do que num
corn granulometria fina.
De seguida, realiza-se urn estudo estatistico corn 0 intuito de tirar mais conclusoes e determi-
nar as caracterlsticas corn maior influencia nos valores dos parametros do modelo de Burgers.
Concluiu-se que:
• os parametros relativos 11 rigidez, K 1 e K 2 , SaG fortemente influenciados pela tempera-
tura, assumindo valores mais elevados para a temperatura mais baixa e vice-versa;
• 0 parametro Cl, relativo ao amortecedor do elemento Maxwell, e maioritariamente
influenciado pela temperatura e pelo teor em betume; quanto mais elevadas SaG estas
variaveis, mais baixos SaG os valores do parametro Cl;
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7.1. Conclus6es
• 0 pan'imetro relative ao amortecedor do elemento Kelvin C2 e influenciado pela tempe-
ratura, pelo teor em betume e pelo tipo de filer.
Retira-se coma principal conclusao que a temperatura de ensaio e 0 teor em betume sac as
caracterfsticas mais relevantes no que diz respeito aos valores dos pan'imetros macroscopicos
do modelo de Burgers.
No Capitulo 6 e realizada uma modelagao do comportamento mecanico corn modelo micros-
copico. Obtiveram-se valores de modulo de rigidez e de angulo de fase tendo-se observado
que:
• os modulos de rigidez obtidos atraves do modelo microscopico sac de uma forma geral
iguais ou inferiores aos laboratoriais, sendo que os resultados mais proximos se obtem
para a frequencia mais baixa e para as temperaturas mais altas;
• os valores de angulo de fase obtidos por analise microscopica que mais se aproximam dos
determinados em laboratorio correspondem as frequencias mais baixas, embora existam
valores isolados que se afastam para a frequencia mais baixa;
• a aproximagao dos resultados do modelo microscopico aos resultados dos ensaios la-
boratoriais e francamente melhor para 0 modulo de rigidez do que para 0 angulo de
fase;
• 0 modulo de rigidez tern muito maior sensibilidade a variagao dos parametros do modelo
viscoelastico;
• os resultados apresentam-se em concordancia corn os obtidos por Liu et al. (2010)
que refere a existencia de valores individuais de angulo de fase divergentes dos obtidos
laboratorialmente.
Obtiveram-se igualmente os parametros microscopicos do modelo que conduziram aos valores
de modulo de rigidez e de angulo de fase referidos. Analisando e comparando os resultados
chega-se as conclusoes abaixo indicadas:
• durante 0 estudo atribuiram-se parametros diferenciados para as direcgoes normal e de
corte em algumas simulagoes e iguais nas duas direcgoes noutras simulagoes;
• a caracterfstica que mais influencia os parametros e claramente a temperatura, sendo
que os parametros mais elevados correspondem a temperatura mais baixa;
• 0 parametro K 1 eo que tern maior influencia nos resultados do module de rigidez;
• relativamente ao angulo de fase nao foi identificado 0 parametro que mais 0 influencia.
• coma seria de esperar, os parametros microscopicos sac largamente superiores aos ma-
croscopicos, sendo no entanto visivel a relagao entre os mesmos: maiores valores ma-
croscopicos correspondem a maiores valores microscopicos.
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o modelo numerico realizado revelou ser razoavelmente eficaz na modelac;ao do comporta-
mento mecanico do mastique betuminoso tendo sido estudada a relac;ao entre parametros
macroscopicos e microscopicos, 0 que se considera de extrema utilidade para 0 desenvolvi-
mento de modelos futuros que conduzirao a substituic;ao dos morosos e dispendiosos ensaios
laboratoriais.
7.2 Desenvolvimentos futuros
Para finalizar, apresentam-se algumas posslveis extensoes e desenvolvimentos do estudo efec-
tuado na presente dissertac;ao.
• verificou-se alguma dificuldade na aproximac;ao dos resultados macroscopicos e micros-
copicos relativamente ao angulo de fase, pelo que se propoe tentar analisar e identificar
os parametros do modelo de Burgers que mais influenciam os valores do angulo de fase;
• geraram-se assembleias corn partfculas do mesmo tamanho. Propoe-se realizar 0 mesmo
estudo corn assembleias de partfculas corn tamanhos diversos;
• criaram-se assembleias corn partfculas circulares. Propoe-se a realizac;ao de assembleias
corn diferentes configurac;oes de partfculas e partfculas aglomeradas ("clumps");
• realizar urn estudo semelhante, comec;ando nos ensaios laboratoriais e terminando na
modelac;ao numerica, de diferentes constituic;oes de mastiques betuminosos; analisar a
influencia das varias caracterlsticas nos resultados, podendo estabelecer uma compara-
c;ao corn as conclusoes obtidas no presente estudo.
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fq~[10.000 5.000 2.000 1.000 0.500 0.200 0.100 0.050 0.020
%m6dulos correspondentes a cada frequencia
E~[557.4 464.9 421.4 392.2 371.3 311.2 267.7 230.1 178.6 131.5];
%angulos de fase para cada frequencia













[x,fval] ~ fsolve(@(x)func optimizar 2(x,TphiT,ET,E1,C1,wT),xO,options);
0.010] ;
%verificar que E2 e C2 SaG positivos
for j~1:2;
if x(j)<O
E1~10*E1; %quando nao SaG positivos modifica-se a estimativa de El e~
Cl
C1~10*C1;
[x,fval] ~ fsolve(@(x)func optimizar 2(x,TphiT,ET,E1,C1,wT),xO,options);
end
end
Burg~[Burg; El Cl x(l) x(2)];
end
Burg %Conjunto de valores (E1,C1,E2,C2) determinados para 0 conjunto de ensaios~
(frequencias)






options~optimset('Display','iter', 'TolFun',le-20, 'MaxFunEvals' , 500);
lb~[O.OOl 0.001 0.001 0.001]; %restri~ao de E1,C1,E2,C2 positivos
[B, fval, EXITFLAG] ~fmincon (@ (B) func optimizar (B, w, E10, E2o) ,B, [] , [] , [] , [] ,lb, [] , [] , ~
options)
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Anexo A. Algoritmo de determinac;ao dos quatro parametros do modelo de
Burgers
function f~func_optimizar(B,w,Elo,E2o)
Dl~l/B (1) +B (3) . / (B (3) ~2+w. *w*B (4) ~2) ;


















Anexo B. Algoritmo de gera~ao da assembleia de particulas









damp default local 0.7
damp default viscous normal 0.2
damp default viscous shear 0.2
;Paredes - limites do provete
wall id 1 nodes -0.025 -0.04 0.075 -0.04 kn k2 ks k2
wall id 2 nodes 0.075 -0.04 0.075 0.12 kn k2 ks k2
wall id 3 nodes -0.025 0.12 -0.025 -0.04 kn k2 ks k2
wall prop fric 0.25
;Gera~ao de particulas
set max balls 5000
gen tries 5000000 id 1 3520 rad 0.0005 0.0005 x -0.025 0.075 Y -0.040 0.12
macro mastique 'id 1 4000'
prop density 2170 kn k1 ks k1 fric 2 range mastique
set grav 0 0
;Circulos de Medi~ao
measure id 1 x 0.0125 Y 0.0133 rad 0.0133
measure id 2 x 0.0375 Y 0.0133 rad 0.0133
measure id 3 x 0.0125 Y 0.04 rad 0.0133
measure id 4 x 0.0375 Y 0.04 rad 0.0133
measure id 5 x 0.0125 Y 0.0666 rad 0.0133
measure id 6 x 0.0375 Y 0.0666 rad 0.0133
def por












hist id 1 por
;Representa~ao grafica da Assembleia
plot create Contact Force
plot set title text 'Provete Rectangular de Mastique (5X8cm A 2)'
plot add ball range mastique blue
plot add wall black
plot add cforce black
plot add axes green
plot add meas orange
116
Anexo B. Algoritmo de gera~ao da assembleia de particulas
plot set background white
plot show
set plot avi size 640 480
movie avi_open file assembleiafinal.avi
movie step 500 1 file assembleiafinal.avi
;Representa~ao grafiea da varia~ao da porosidade
plot create porosidade
plot set background white
plot hist 1
wall id 5 nodes
eye 15100
wall id 5 yvel 0
eye 100000
del wall 3
wall id 3 nodes
eye 15100
wall id 3 xvel 0
eye 100000
del wall 1
wall id 1 nodes
eye 15100
wall id 1 yvel 0
eye 100000
0.075 0.12 -0.025 0.12 kn k2 ks k2 frie 0 yvel -2.649E-6
-0.025 0.08 -0.025 -0.04 kn k2 ks k2 frie 0 xvel 1.66E-6
o -0.04 0.075 -0.04 kn k2 ks k2 frie 0 yvel 2.649E-6
del wall 2
wall id 2 nodes 0.075 0 0.075 0.08 kn k2 ks k2 frie 0 xvel -1.66E-6
eye 15100
wall id 2 xvel 0
eye 100000
set grav 0 -9.81
eye 250000
prop rad add 1e-5
eye 10000
prop rad add 1e-5
eye 10000
prop rad add 1e-5
eye 10000
set grav 0 0
eye 200000
prop rad add 5e-6
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set grav 0 -9.81
eye 100000
movie avi elose file assembleiafinal.avi
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Anexo C










wall id 5 nodes 0.05 0.08 0 0.08 kn k2 ks k2




































c prop (cp, 'bur s bond')~le20
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damp default local 0
damp default viscous normal 0
damp default viscous shear 0
set grav 0, 0
; Dados
def dados

















hist id 4 vel placa2 nstep 1
pI create velocidade
pI hist 4





wall 5 pos~w y(wp)
end
hist id 3 wall_5_pos nstep 1
pI create deslocamento
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Anexo C. Algoritmo de ensaio de carregamento
pI hist 3
pI set background white
pI close
; FORc;A
def wall 5 force
wp~find_wall(5)
wall 5 force~w yfob(wp)
end
hist id 2 wall 5 force nstep 1
pI create forca
pI hist 2
pI set background white
pI close














"C:\\Users\\Sofia\\Desktop\\Mathematica\\mast8-25C.xls", {"Data", 1}], {4, 30003},
{6, 7}] / / TableForm
list1 = data [ [1]]
a =ListLinePlot [list1, PlotStyle -+ RGBColor [0.035294, 0.321569, 0.498039]]
p =Fit[list1, {Cos[x * 2 * Pi * 10 * 1.5 * 10"4], Sin[x * 2 * Pi * 10 * 1.5 * 10"4],1, x}, {x}]
b =Plot[p, {x, 0, 0.006},
PlotStyle -+ RGBColor [0.541176, 0.756863, 0.196078], PlotPoints -+ 10000]
Show[a, b]




ModuIo de rigidez e anguIo de fase
obtidos por anaIise microscopica
Quadro E.!: Valores de E* e cP obtidos por awilise microsc6pica
5QC 15 QC 25 QC
f [Hz] E* [Mpa] <p [0] E* [Mpa] <p [0] E* [Mpa] <p [0]
10 585,61 84,92 279,87 86,18 108,52 81,88
Mastique 1 0,5 109,5 10,98 42,45 36,77 4,90 32,40
0,01 221,37 42,88 15,10 82,23 1,38 77,68
10 521,34 83,80 279,87 86,18 108,52 81,88
Mastique 2 0,5 105,04 8,73 42,45 36, 77 4,90 32,40
0,01 208,73 16,39 15,10 82,23 1,38 77,68
10 585,61 84,92 343,51 85,75 108,52 81,88
Mastique 3 0,5 109,50 10,98 55,70 30,26 4,90 32,4
0,01 221,37 42,88 18,40 84, 73 1,38 77,68
10 585,61 84,92 317,27 85,91 238,13 85,81
Mastique 4 0,5 109,50 10,98 50,93 32,38 15,70 29,25
0,01 221,37 42,88 18,03 83,76 2,22 42,70
10 521,34 83,80 343,51 85,75 108,52 81,88
Mastique 5 0,5 105,04 8,73 55,70 30,26 4,90 32,40
0,01 208,73 16,39 18,40 84,73 1,38 77,68
10 586,61 84,92 279,87 86,18 238,13 85,81
Mastique 6 0,5 109,50 10,98 42,45 36,77 15,70 29,25
0,01 221,37 42,88 15,10 82,23 2,22 42,70
10 552,80 83,98 343,51 85,75 198,19 84,77
Mastique 7 0,5 108,00 8,08 55,70 30,26 9,97 27,81
0,01 347,57 82,76 18,40 84,73 1,31 71,38
10 585,61 84,92 279,87 86,18 150,99 83,45
Mastique 8 0,5 109,50 10,98 42,45 36,77 7,52 28,77
0,01 221,37 42,88 15,10 82,23 1,36 76,34
125
